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Resum 
Un taller actual de motlles i matrius cal que estigui equipat amb màquines de control 
numèric, d’última generació, tant torns com centres de mecanitzat, amb CAD/CAM per 
poder programar les peces a mecanitzar i amb l’electroerosió de penetració i de fil. 
L’objectiu del projecte és estudiar, analitzar i implantar millores per a la fabricació. Introduir 
un sistema de subjecció universal en les màquines que permeti una flexibilitat total, 
respectant les precisions i minimitzant els temps de muntatge. Separar les operacions de 
reglatge de les de producció. Preparar els elèctrodes i les peces a mecanitzar fora de la 
màquina. Definir l’equipament de les màquines implicades, els criteris d’elecció, el material 
de suport, el disseny i instal·lació d’utillatges, la verificació i el control. L’objectiu és obtenir 
major utilització de les màquines existents, i augmentar la qualitat i la productivitat, a fi de 
maximitzar el rendiment del taller. 
Un taller així equipat requereix d’un sistema d’eines per a poder treure profit de tanta 
tecnologia. En el departament d’electroerosió de penetració i de fil és fonamental utilitzar 
les millors eines disponibles. Aquestes màquines són capaces de treballar amb precisió 
extremadament alta, però si les eines de suport són inferiors, els resultats també ho seran. 
Hi ha grans productes per ajudar al departament d’electroerosió per fer la feina que es 
pretén. En el projecte s’estudien i analitzen aquests sistemes d’eines, així com també es 
dissenyen utillatges per a produir més i millor. 
En el projecte també es fa un estudi econòmic i s’analitza el impacte ambiental dels 
processos i els residus que genera el desenvolupament de les activitats. 
Els tallers necessiten més que l’esperit per seguir sent competitius en l’actualitat. Sense un 
ampli domini de les noves tecnologies no es va enlloc.  
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1. Prefaci 
El projecte està ambientat en un taller familiar, taller mecànic que en un principi disposava 
de màquines eina convencionals, tals com torns paral·lels, fresadores equipades amb 
divisors i visualitzadors de cotes i electroerosió de penetració manual. Per al disseny de 
motlles i matrius, s’utilitzava el dibuix sobre tauler. Amb aquest parc de maquinària les 
possibilitats de realitzar motlles i matrius es limiten a peces de formes geomètriques 
senzilles, composició de formes quadrades, polígons regulars, i altres plantilles de fàcil 
mecanització. Amb els anys, davant la necessitat de mecanitzar altres formes més 
complexes, al 1988 es veu la necessitat d’incorporar el control numèric, començant així el 
desenvolupament tecnològic del taller. S’incorpora un nou centre de mecanitzat vertical, 
amb canviador d’eines, equipat amb programació assistida, i en paral·lel amb aquest es 
requereix d’un ordinador i un programa de CAD (Computer Aided Design), per poder 
dibuixar i programar el centre.   
Aprofitant aquests equips, es programen geometries més avançades que donen solució a 
les necessitats tecnològiques del moment, formes ovalades, el·líptiques i perfils en 2D 
composició de rectes i cercles, tant exteriors com interiors. 
S’arriba al 1992, on ja es coneix el CNC (Computer Numerical Control), es veu la necessitat 
d’incorporar un torn de CNC, amb aquest s’aconsegueixen resoldre les formes de revolució, 
tant per a la fabricació de peces com d’elèctrodes. Aprofitant aquests nous equips, s’està 
davant un taller amb moltes possibilitats que sap resoldre les geometries que se li 
plantegen amb els CNC’s d’última generació. 
Ja al 1999, es veu la necessitat d’incorporar noves tecnologies, per afrontar nous treballs 
amb l’eficiència i qualitat que exigeix el mercat. S’estima la renovació de la secció 
d’electroerosió, incorporant dues noves màquines, una de fil, fins al moment no disponible i 
una de penetració amb noves possibilitats. La incorporació del fil, dona noves possibilitats al 
taller, sobretot en matriceria, més rapidesa, millor qualitat en acabats i precisió. 
La incorporació de la màquina de fil, porta a com subjectar les peces en aquesta i d’aquí 
sorgeix la necessitat d’incorporar un sistema de subjecció eficient, introduint aleshores el 
sistema Erowa WEDM (Wide Electro Discharge Machine). L’equipament de la màquina de 
fil, permet l’estandardització dels sistemes de posicionament de peces i utillatges. 
L’equipament de la màquina de fil, permet preparar fora de la màquina ja que fer-ho dins és 
molt ineficient i complicat, especialment per les característiques d’aquestes màquines que 
requereixen d’utillatges molt específics si  es vol utilitzar per propòsit general.  
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Avança el temps i en alguna ocasió es planegen peces en 3D que es van resolent via 
programació paramètrica i al saber fer dels seus operaris. Però poc a poc cada dia la 
programació es fa més difícil i complexa. S’arriba al 2003, la pressió dels clients, porta a 
incorporar un nou sistema de CAD, base del CAM (Computer Aided Manufacturing) de 
programació 3D real i una màquina per a poder mecanitzar les peces que generi aquest 
CAD/CAM. 
S’incorpora un CAD/CAM 3D sense limitacions, en la versió màxima (expert), i un centre de 
mecanitzat vertical més petit que l’anterior però amb la capacitat de gestionar el programa 
que generi el CAM de forma eficient. Arribats fins aquí s’està davant d’un taller que pot 
resoldre qualsevol tema en 3D, aquesta nova incorporació porta a la necessitat de fer les 
coses millor, més fàcilment i amb més llibertat. El sistema Erowa introduït a la màquina de 
fil, s’ha d’estendre per a fabricar els elèctrodes en 3D i poder optimitzar els recursos 
existents. Cal ampliar el 3D a les erosions i als centres de mecanitzat de forma sistemàtica. 
S’arriba al 2007, la utilització del 3D porta a nous reptes, ara especialment en qualitat i 
precisió, cal una erosió de CNC a l’alçada de les altres màquines, per donar resposta a tot 
el desplegament anterior. S’introdueix una electroerosió de penetració amb CNC, amb 
canvi automàtic d’elèctrodes, possibilitats de mecanització en qualsevol eix, orbites, capçal 
rotatori (eix C), possibilitat de mecanitzar metall dur, amb una precisió i qualitat millor. 
Amb els anys, la utilització de la màquina de fil, ha augmentat en quantitat, ara caldrà una 
nova màquina per fer front a la demanda, i també per millorar la qualitat i precisió 
demanades. S’incorpora al 2011 una nova màquina de fil, amb les millores tècniques del 
dia, també amb el sistema Erowa WEDM. 
Finalment, al 2014 el centre de mecanitzat del 1988 s’ha fet vell, cal incorporar un nou 
centre de mecanitzat vertical, més eficient, ràpid i precís, que doni continuïtat al 
desenvolupament tecnològic que ha tingut el taller en els últims anys. S’incorpora un centre 
de mecanitzat vertical, substituint al vell, amb més prestacions i precisió. 
El desplegament de mitjans productius i tecnològics al llarg dels anys ha permès situar el 
taller dins el mercat actual, donant resposta a les necessitats dels clients i així seguir tenint 
possibilitats de treball en un futur. El sistema Erowa s’ha estès per al taller, obtenint així un 
millor aprofitament del taller i aquest és la base del projecte que ens ocupa. Veure com 
aquest sistema es pot aplicar a les màquines, especialment dins les erosions, millorant la 
qualitat i la precisió així com també el rendiment de tot el taller.  
El meu treball, és la trajectòria seguida els últims 25 anys de la meva vida professional, 
dedicant tota una vida al taller i a la seva millora per obtenir els millors resultats el dia 
d’avui. 
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2. Introducció 
Les màquines d’erosió de penetració EDM (Electro Discharge Machine) i les màquines 
d’electroerosió de fil WEDM (Wide Electro Discharge Machine) requereixen de l’ús d’eines 
de precisió per tal de produir peces per als motlles d’injecció de plàstic i per a les matrius 
d’estampació necessaris per a la indústria. Sense aquestes eines, el procés gairebé 
s’atura. És absolutament inútil invertir en una màquina d’alta tecnologia d’electroerosió o de 
fil i escatimar en les eines de suport. 
Els principals proveïdors d’eines d’EDM són System 3R i Erowa. Ambdues empreses 
produeixen excel·lents productes que ajuden a garantir el bon resultat del seu projecte. 
WEDM requereix un altre estil de sustentació de la peça que l’EDM. El Sistema d’Erowa 
WEDM d’eines ha estat en ús durant molts anys i és molt fiable. 
La tecnologia de l’electroerosió per fil  s’ha convertit en una part tan integral de la fabricació 
de motlles d’injecció de plàstic, que és difícil imaginar com es feien les coses abans. Quan 
es va introduir com una màquina eina útil a la dècada dels 90, el seu ús es limitava només 
a la fabricació de matrius. Amb el temps, això, però, va canviar radicalment. Aquest nou 
procés es considerava gairebé inútil per a la fabricació de motlles ja que en principi aquests 
tenen cavitats que són forats "cecs", a diferència de les matrius d’estampació, que tenen 
forats “passants”. EDM de fil, o WEDM, per necessitat, requereix un forat a través del qual 
operar. No va passar molt de temps, però, en que WEDM va començar a dominar molts 
aspectes de la fabricació de motlles d’injecció de plàstic. 
La màquina de descàrrega elèctrica és una de les eines essencials per a la fabricació de 
motlles de plàstic i de matrius de precisió. Ara, amb un canviador d’eines automàtic, 
canviador de palets, eines de precisió EDM, i una gran quantitat de planificació, és molt 
possible que es pugui dirigir el departament 24 hores, utilitzant-ne només 8. Mitjançant la 
integració d’aquestes eines en el procés de fabricació, el fabricant de motlles i matrius pot 
tenir un control complet. Això ajuda enormement a la producció de components de precisió 
de motlles i matrius. 
El desemborsament de cost inicial és bastant alt, i un flux constant de treball està obligat a 
justificar la inversió. No obstant això, amb l’augment dels costos laborals i una aguda 
escassetat de l’ajuda especialitzada, el cost es torna més raonable. 
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Totes aquestes màquines es poden integrar per utilitzar el canviador automàtic d’eines, 
eines de precisió, canviador de palets i màquina de mesurament de coordenades. System 
3R i Erowa tots dos tenen una línia completa d’eines per fer-ho possible. També tenen un 
extens catàleg de palets, plats magnètics, els utillatges dels elèctrodes i gairebé qualsevol 
cosa imaginable, relacionat amb la màquina de descàrrega elèctrica i de fil. 
Fins on s’ha arribat. Només fa uns pocs anys, en un taller de fabricació típic, la màquina 
d’electroerosió era manual. Aquesta va ser molt eficient i precisa, però va ser una màquina 
manual amb capacitats molt limitades. Una vegada que la màquina de CNC en EDM o 
WEDM es va desenvolupar, les empreses van començar a pensar en termes de 
l’automatització. 
Un error que els tallers de motlles solen fer és intentar integrar el seu departament d’EDM 
de manera poc sistemàtica. Tot el procés ha de ser considerat com un tot i cada fase ha 
d’estar connectada a les altres pel pla de treball. Algunes de les instal·lacions més antigues 
estan molt mal distribuïdes, i això també inhibeix la totalitat del programa. No obstant això, 
mitjançant la comunicació amb els proveïdors i amb els operaris d’EDM que realment 
utilitzen aquest material, es pot implantar el sistema d’eines. El WEDM també hi pot estar 
en tot el procés. Les eines i peces de treball poden ser per etapes per a la càrrega 
automàtica a la màquina. 
L’ús de la màquina d’electroerosió és tan essencial que gairebé és impossible imaginar un 
taller modern sense una màquina d’electroerosió. Molts dels productes actuals no es poden 
produir sense utilitzar aquesta tecnologia. Els telèfons mòbils, ordinadors, càmeres, i gran 
quantitat d’equips d’alta tecnologia estan fets de plàstic!. 
A part de la funció essencial que té en la fabricació dels motlles d’injecció de plàstic, l’EDM 
s’utilitza per mecanitzar peces de precisió, mèdiques, aeroespacials i altres productes 
altament especialitzats. El mecanitzat per descàrrega elèctrica, incloent-hi l’electroerosió 
per fil WEDM, ha canviat completament la manera de fer els motlles, les matrius i d’altres 
peces especials. 
Treballar amb l’electroerosió. Esbrinar quin tipus de personalitat es necessita per tenir com 
a treball professional el mecanitzat per descàrrega elèctrica. Mirar el que s’espera en el 
futur en aquesta professió d’alta tecnologia. Avui en dia es pot trobar material educatiu que 
tracta d’explicar aquest procés una mica misteriós. No fa gaire temps, era una ciència una 
mica fosca. Ara, però, gran part del misteri es resolt gràcies a l’ús dels controls CNC. 
La majoria dels tallers han d’enviar els seus operaris als cursos de formació a casa del 
fabricant de la seva màquina EDM. És absurd invertir molts diners en una màquina i 
escatimar en l’entrenament!. 
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Treballar amb EDM és una professió força estressant, per dir-ho suaument. No pot semblar 
difícil, però el nivell d’estrès pot ser esgotador. Gairebé tots els components del motlle que 
s’electroerosionen estan en les etapes finals de fabricació. L’error més petit pot esdevenir 
ràpidament molt costos. Un petit error implica tornar a començar des del principi, amb el 
que això suposa en temps i diners. 
No hi ha res pitjor, com la sensació que es té a l’anar a treballar al matí i veure que la peça 
de treball collada a la màquina té una cavitat fora de lloc, una peça que ja estaria acabada 
és ara completament inútil!.  
Pel que fa als utillatges per a l’EDM, en el seu inici, els elèctrodes es fabricaven collats de 
qualsevol manera: sobre blocs en V, escaires, tiges roscades, mordaces, i molts altres 
utillatges casolans. Funcionaven, i motlles molt complexes s’han construït utilitzant aquests 
mètodes. 
En l’actualitat, progressivament totes les empreses utilitzen almenys un sistema altament 
sofisticat d’eines o utillatges de l’EDM. Aquests utillatges són essencials per a la fabricació, 
la inspecció i la mecanització dels elèctrodes. 
De tots els mètodes que s’utilitzen per produir un motlle d’injecció de plàstic, l’EDM és el 
menys comprès. Com una persona sense coneixements tècnics pot treballar en EDM, quan 
en general ni tan sols es pot veure el que està passant? Atès que la peça de treball 
generalment es submergeix en un tanc de líquid oliós i no es veu el que s’està mecanitzant. 
La principal raó per tenir un coneixement bàsic de l’EDM és perquè és el procés més 
important implicat en la fabricació de motlles d’injecció de plàstic. Abans de l’EDM, moltes 
operacions eren extremadament difícils i consumien molt de temps. 
Què passa amb el WEDM o electroerosió de fil?  El WEDM és una espècie de cosí de 
l’EDM, què es va desenvolupar una mica després. El WEDM va ser pensat originalment per 
tenir una aplicació molt limitada en la fabricació de motlles d’injecció de plàstic, però ha 
demostrat ser indispensable. 
Dissenyadors de motlles s’han tornat molt creatius en l’aplicació del WEDM per construir 
motlles d’injecció. En el no tan llunyà passat, la major part del que està "connectat" es va 
dur a terme amb rectificadores superficials. Això era molt tediós i difícil, que requeria un alt 
nivell d’habilitat i experiència. Gran part del que es fa amb el WEDM era simplement 
impossible d’una altra manera. Les formes i els contorns assolibles a vegades només són 
possibles amb aquesta tecnologia. 
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L’objectiu del present projecte és estudiar, analitzar i implantar millores per a la 
fabricació de motlles i matrius. Introduir un sistema de subjecció universal en les 
màquines que permeti una flexibilitat total, respectant les precisions i minimitzant els 
temps de muntatge. Separar les operacions de reglatge de les de producció. Preparar 
els elèctrodes i les peces a mecanitzar fora de la màquina. Definir l’equipament de 
les màquines implicades, els criteris d’elecció, el material de suport, el disseny i 
instal·lació d’utillatges, la verificació i el control. L’objectiu és obtenir major 
utilització de les màquines existents, i augmentar la qualitat i la productivitat, a fi de 
maximitzar el rendiment del taller. 
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3. Sistemes d’eines 
EROsion, Werkzeugbau, Automation ... les tres paraules alemanyes erosió, fabricació 
d’eines i automatització s’utilitzen per crear el nom EROWA. Erowa es troba a Reinach i 
Burón, prop de Lucerna, a Suïssa. 
El  camp d’activitat d’Erowa és la fabricació de motlles i eines, així com la mecànica de 
precisió. Gràcies a les solucions dels sistemes innovadors i orientats a la pràctica i una 
àmplia gamma de serveis (manteniment, assessorament, enginyeria, formació), la petita 
empresa creada el 1970 s’ha convertit en un grup empresarial internacional d’èxit 
internacional, compta amb un total de 300 persones a Suïssa i en filials a Alemanya, 
França, Suècia, EUA, Japó, Singapur, Xina i en nombroses representacions a d’altres 
països. (Veure figura 3.1). 
 
  Figura 3.1. Pàgina inicial de la web d’Erowa. “ www.erowa.com”. 
 
Pàg. 12  Memòria 
 
La comercialització molt unida i una xarxa de distribució garanteix la proximitat als clients 
en tot el món i un servei ràpid. Els clients habituals inclouen empreses petites, mitjanes i 
grans en la construcció de maquinària, indústria aeroespacial, mèdica, automotriu, 
electrònica i la indústria rellotgera. 
Avui en dia, tenen una gamma universal, completa, de productes que van des de sistemes 
d’eines a les instal·lacions d’automatització i programari de control de processos per a la 
indústria del metall. Els productes Erowa es classifiquen en quatre àrees. Els sistemes 
d’eines d’interfície entre la màquina i la peça de treball. Els sistemes de mesurament que 
serveixen per obtenir dades de desplaçament i control de qualitat. Els sistemes de càrrega 
que contenen tots els robots per al canvi de la peça. I tots els productes de programari per 
al control de les màquines de producció són part de la quarta àrea dels sistemes de 
transferència de dades. (Veure figura 3.2). 
Els sistemes de subjecció Erowa són molt versàtils i es poden utilitzar per a diverses 
aplicacions. Cal considerar diverses característiques com ara la mida dels palets, la força 
de retenció i la precisió de posicionament. 
 
Figura 3.2. Les quatre àrees dels productes d’Erowa. 
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Un important requisit perquè les màquines que distribueixen, així com les d’altres fabricants 
sense importar el seu origen, siguin altament eficients, són els sistemes de manufactura 
integral i els utillatges de subjecció. (Veure figura 3.3). 
 
  
 Figura 3.3. Sistemes d’eines d’Erowa. 
Oferir la possibilitat de fer bé els mecanitzats, respectar les precisions i minimitzar els 
temps morts és part de la base per a una productivitat flexible.  
Erowa és també una metodologia, un sistema que s’incorpora per mitjà del seus productes. 
Aquesta metodologia pot incorporar-se des de només una màquina, fins a un taller sencer. 
L’idea és de millorar la qualitat i productivitat al fer els processos el més robusts possible 
per maximitzar el rendiment del taller. 
Els principis bàsics dels sistemes Erowa estan basats en estandardització, organització, 
automatització i finalment integració.  
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3.1. Quin sistema d’utillatges per a l’EDM és el millor? 
En el mercat actual hi ha diversos sistemes d’utillatges per a l’EDM i de gestió d’elèctrodes, 
molt ben dissenyats i fiables. Cadascun té els seus avantatges sobre l’altre, però tots són 
molt bons. Cal dedicar temps a analitzar els diversos sistemes disponibles, però és temps 
ben emprat. Les necessitats de cadascú són concretes, i el que s’esculli estarà "casat" amb 
nosaltres durant molt de temps. 
No hi ha en absolut cap dubte sobre els beneficis d’utilitzar un sistema d’eines EDM. La 
qualitat s’incrementarà, la productivitat augmentarà i ràpidament es veuran els beneficis.  
Els operaris del mecanitzat per EDM, estaran molt agraïts ja que no cal alinear i localitzar-
ho tot. 
El temps són diners, i un sistema d’eines EDM estalvia molt de temps. 
Podria ser necessari canviar la cultura del taller. 
Un problema comú amb la implementació d’un nou sistema d’elèctrodes és el canvi en la 
cultura que el taller necessita. Això era especialment un problema en el passat.  
S’ha d’assegurar que els operaris del taller entenen el que estan fent i per què. El canvi 
sempre és difícil i molts operaris han estat fent les coses de certa manera durant molts 
anys. Sovint veuen aquest nou sistema com una pèrdua de diners i innecessari. 
El temps dedicat a discutir el canvi i mostrar com i per què les coses van a millorar suposa 
recórrer un llarg camí. Aviat, tots veuran amb claredat les raons de la decisió i esser 
responsables del projecte. Una demostració de la capacitat de repetició és una gran 
manera de convèncer als escèptics. 
Quan els fabricants de motlles poden veure l’estalvi de mà d’obra i la facilitat d’ús, seran 
entusiastes. Molt poques persones realment els agrada fer els elèctrodes a la manera de la 
"vella escola".  És molt pesat i complicat. 
 
3.2. Característiques que s’ha de buscar en un sistema 
d’utillatges EDM. 
Repetibilitat. A la pràctica es pot repetir dins de les toleràncies demanades per fabricació? 
Fàcil de configurar i utilitzar. Es necessita una gran quantitat de temps i treball per muntar 
els elèctrodes a l’ EDM i al centre de mecanitzat CNC? 
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És rendible? Preneu-vos el temps per analitzar l’estalvi de costos, així com els estalvis de 
"mal de cap". Qualsevol eina EDM per al sistema de subjecció és cara, però, amb el temps, 
els estalvis poden ser espectaculars. 
El sistema té els accessoris compatibles per a diverses mides d’elèctrodes? S’ha de ser 
capaç d’utilitzar els suports de diferents mides indistintament. 
Repetibilitat. A la vida real es pot repetir dins de les toleràncies demanades pel fabricant? 
És clar, sempre hi haurà el moment estrany quan s’ha d’utilitzar un elèctrode convencional, 
potser fins i tot sovint en certes aplicacions. No obstant això, en qualsevol taller de 
fabricació d’avui en dia és una bogeria que encara estiguin usant blocs angulars, blocs en 
V, i així successivament. És molt ineficient fer avorrits i pesats reglatges a mà, una i altra 
vegada. 
És només una qüestió de temps abans d’adonar-se que utilitzar el sistema convencional on 
regular i ajustar cadascun dels elèctrodes i les peces per separat és una manera simple 
d’operar. Simplement té sentit tenir un sistema integrat que sigui fiable i que elimini la 
necessitat d’estar constantment comprovant l’alineació i la ubicació dels elèctrodes i les 
peces. (Veure figura 3.4).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.4. Sistemes d’eines d’Erowa. 
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3.3. Nou concepte de sistemes d’eines per a la fabricació flexible. 
Millorar la productivitat de les màquines d’electroerosió és un dels objectius del projecte.  
Aquest apartat mostra alternatives per treure-li avantatges als sistemes d’erosió.  
La situació. 
En l’actualitat les màquines d’electroerosió de fil i de penetració treballen a velocitats 
similars. No obstant això, alguns tallers fan els seus treballs d’una manera més ràpida i a 
preus més baixos que altres. Com pot ser això possible? Una manera de ser més 
competitiu en el  mercat es demostra en el concepte de manufactura flexible FMC d’Erowa i 
administrar amb èxit un taller de motlles en la competència internacional. 
Un dels elements que més compten en el càlcul de costos són els impostos d’importació de 
les màquines d’última tecnologia i el cost dels operaris qualificats. Per tant, l’únic que es pot 
fer és obtenir més de les màquines existents. Això significa que les mateixes màquines han 
de produir més peces en el mateix temps. El concepte de fabricació flexible FMC d’Erowa 
pot ser una alternativa per millorar la productivitat de les màquines. 
La solució. 
Obtenir més de les hores de treball disponibles és la clau de l’èxit futur. Això significa, 
bàsicament, que una màquina en un taller de motlles i matrius mai ha d’estar aturada 
durant la presència de l’operari. Això s’obté reduint els temps de preparació i els temps 
d’aturada. A més, ha de treballar de manera automàtica tant com sigui possible en les 
hores nocturnes i, si és possible, en els caps de setmana i en els dies festius. Això s’obté 
amb els alimentadors de peces i els canviadors d’eines automàtics que entren a jugar un 
paper important. S’ha comprovat que les electroerosions i màquines d’erosió de fil amb 
sistemes de càrrega automàtica de peces poden treballar 6.000 o més hores per any amb 
un operari treballant en un sol torn. 
El sistema. 
Els sistemes d’eines són comunament usats per reduir efectivament els temps d’aturada en 
màquines d’electroerosió amb elèctrode o amb fil, en fresadores, torns i rectificadores. Ja hi 
ha centenars de màquines d’electroerosió equipades amb sistemes d’eines, moltes d’elles 
amb sistemes ITS d’Erowa. Tenint en compte que només hi ha prop de 2.000 màquines 
equipades amb Erowa a tot el món, aquesta tecnologia d’estandardització es pot considerar 
nova. No obstant això, és convenient que les empreses relacionades amb la fabricació de 
motlles i matrius revisin els seus processos de fabricació per ser compatibles amb aquesta 
tecnologia i romandre competitives en preu. 
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Què és un sistema d’eines? 
En la fabricació de motlles i matrius les peces han de canviar d’una a altra màquina 
diverses vegades durant el procés. La idea bàsica és crear una interfície mecànica 
estàndard entre totes les màquines de producció i les peces de treball que són 
mecanitzades. L’efecte és tal, que el canvi del treball d’una màquina a una altra no pren 
més d’uns pocs segons. Sense un sistema d’eines, prop del 50% de la capacitat de les 
màquines es converteix en hores mortes de temps improductiu, alineant i mesurant 
elèctrodes i peces de treball a les màquines. És fàcil veure que els beneficis seran majors 
en la mesura en què totes les màquines involucrades estiguin equipades amb el mateix 
sistema d’eines. 
 
3.4. Característiques principals del sistema d’eines ITS. 
Per poder ser utilitzat en tots els punts d’un taller, un sistema d’eines ha de complir les 
següents condicions: 
- Estabilitat: la remoció d’encenalls en els elèctrodes i les peces de treball s’ha de dur a 
terme ràpidament. Com que no hi ha temps per perdre en passades consecutives d’acabat, 
l’acompliment del sistema d’eines en processos de desbast és la mesura de l’èxit. 
Mitjançant el mecanisme d’unió operat per ressort, els mandrils fabricats per Erowa satisfan 
demandes exigents en la producció. 
- Precisió: sovint un elèctrode és fabricat en una seqüència de tornejat, fresat, rectificat i 
electroerosió per fil. L’operari sempre ha d’estar segur que l’elèctrode està posicionat en el 
punt de referència. El valor de 0,002 mm està considerat com la precisió estàndard de 
posicionament per repetibilitat. El sistema ITS d’eines garanteix l’exactitud de 2 mil·lèsimes 
en els eixos X, Y i Z,  no només en el mandril principal, sinó en qualsevol nombre de 
mandrils que siguin instal·lats en el sistema de producció. 
- Fiabilitat: una fixació segura i precisa en l’ús diari és important per tenir l’acceptació de 
tots els operaris de la planta. Un sistema d’eines necessita operar ja sigui en els ambients 
bruts de les grans màquines d’electroerosió, de les fresadores d’elèctrodes o en contacte 
amb els abrasius líquids refrigerants de les rectificadores. Milers de canviadors d’elèctrodes 
i més de 1.000 robots Erowa a tot el món fan ús de la fiabilitat proverbial dels sistemes 
d’eines en operacions automàtiques. 
- Modular: el sistema d’eines d’Erowa conté un complet assortiment de sostenidors 
d’elèctrodes i palets. Hi ha solucions per als elèctrodes més petits fins als de 2 m de llarg. 
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- Accessibilitat: per a les màquines de baix cost, Erowa ofereix un sistema d’eines de baix 
cost. Està dissenyat únicament per a operació manual. Les altres característiques 
tècniques són idèntiques a les dels components avançats. Amb petites inversions per 
etapes, es pot arribar al límit de la productivitat pas a pas. 
 
Seqüència d’operació pràctica de l‘ITS. 
Per als elèctrodes i les peces de treball emprant el sistema d’eines ITS d’Erowa, la 
seqüència de manufactura és sempre la mateixa. 
1. Iniciació del procés de disseny dels elèctrodes partint de les coordenades (posició de 
referència) del sistema. 
2. Preparació del bloc de material i col·locació en el suport d’elèctrodes ITS o al palet. 
3. Iniciació de la seqüència de mecanitzat en les màquines de producció seleccionades 
col·locant el palet al mandril ITS. Treball amb el sistema de referència de posició.  
Posteriorment, passa a la màquina següent i amb el temps d’uns segons la peça de treball 
està fixa i posicionada de nou per tornar a iniciar un nou procés de mecanització. 
4. Si es considera convenient, revisió del procés en una estació de mesurament. Per 
descomptat, allí també hi ha instal·lat un mandril ITS. Així la mesura mostrarà realment el 
que s’ha mecanitzat. De seguida, retorn a la màquina de producció i fixació de la peça amb 
una precisió de 0,002 mm. 
5. Quan s’acaba la feina, el joc d’elèctrodes és emmagatzemat en els seus suports fins 
estar segurs que no es continuarà amb el procés. Si per alguna raó el sistema ha de ser 
utilitzat de nou, només cal prendre del magatzem, fer una revisió ràpida a l’estació de 
reglatge i està llest per continuar operant. 
Com augmenta la capacitat de producció. 
El temps productiu mitjà (hores de generador) en una màquina EDM amb un sol torn 
d’operador per any, és de 800 hores o amb tres torns de 2400 hores, mentre que els 
operadors gasten prop de 5000 hores a tres torns. Utilitzant el sistema d’eines ITS 
s’obtenen 400 hores addicionals per torn disponibles per manufactura. Això perquè les 
màquines no romanen quietes per l’alineament i calibratge de les peces i elèctrodes ja que 
això es fa fora de la màquina, mentre està treballant. 
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I altres 400 hores per torn a l’any es poden fer productives tan aviat com totes les mesures 
de patronat siguin determinades fora de la màquina i integrades en el programa CNC. La 
raó és que tots els cicles de mesurament en les màquines EDM prenen molt de temps i 
això es pot fer fora de línia amb facilitat i precisió, només si es garanteix la precisió amb el 
sistema d’eines ITS. 
Quins són els beneficis del temps de producció guanyat? 
• Si es pot produir més amb la mateixa màquina i el mateix operari, els costos fixos 
d’amortització, els costos de màquines i equips, els salaris, etc., poden ser dividits entre 
més hores de producció per any o entre més peces produïdes. 
• Si les màquines doblen la seva producció, es podran disminuir els terminis de lliurament 
en 50%. 
• La precisió en repetibilitat del sistema ITS garanteix el posicionament després 
d’interrompre un treball. Això li dóna la flexibilitat d’inserir treballs específics en el moment 
en què siguin necessaris. 
• Un altre efecte molt important d’utilitzar sistemes d’eines és que la qualitat del producte 
augmenta. No és fàcil alinear elèctrodes amb precisió de mil·lèsimes. El sistema ITS 
d’Erowa ha eliminat les operacions d’alineació, permetent que, inclús les màquines de baix 
cost, es converteixin en màquines més precises. 
La base per a l’automatització. 
Encara que l’automatització de màquines CNC d’electroerosió és nova i desconeguda,  
aquesta s’està convertint en un estàndard. Tots els competidors estan iniciant 
l’automatització de les seves màquines d’electroerosió. 
L’automatització ha de permetre mantenir les seves màquines treballant durant segons 
torns i torns nocturns no atesos, inclús durant els caps de setmana. Una màquina EDM en 
un sol torn amb operari arriba prop de 160 hores (de generador) per setmana i això amb 
petites sèries. La fixació i el reglatge dels elèctrodes i peces de treball i la programació CNC 
són fets en un torn, mentre la màquina està produint sense parar. Una màquina EDM de 
penetració, en aquestes condicions d’automatització, produeix en un mes aproximadament 
el que produeix en un any una màquina convencional sense el sistema d’eines. 
No hi ha dubte que la inversió en automatització i utillatges es recupera en un curt període. 
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El següent pas. Les coses importants requereixen planificació. El següent pas cap a un 
futur productiu i competitiu és realment un assumpte de gran importància. Després de tot 
s’està entrant en una era nova més racional. Erowa està realitzant esforços per millorar la 
tecnologia dels tallers d’electroerosió i, cada vegada més, s’està convertint en una 
interessant alternativa per millorar la producció. 
 
3.5. Erowa ITS sistema d’eines. 
Permet la configuració de la màquina amb facilitat i precisió. Per a la fabricació i producció 
de peces petites. 
És fàcil d’estalviar temps i diners mitjançant l’aplicació del sistema d’eines Erowa ITS. 
La seva interfície entre la màquina i la peça de treball ajuda a augmentar el temps productiu 
en les màquines de manera substancial. Els temps de preparació són eliminats, ja que la 
peça de treball paletitzada es trasllada d’una màquina a una altra amb només prémer un 
botó i amb la màxima precisió i estabilitat. 
Avantatge ITS. 
Palet amb la mida d’acord a les dimensions de la peça. 
0,002 mm de precisió de repetició. 
L’automatització està bàsicament inclosa. 
Tots aquests fets estan directament relacionats amb la millora de la productivitat i la 
rendibilitat de l’equip de producció. 
Erowa sistema d’eines. 
Ràpid reinici de les màquines. 
La base de l’Erowa és construïda pels plats de fixació a les màquines. Les peces o els 
elèctrodes es fixen al sistema a través d’aquests (palets, porta elèctrodes, plaques centrat 
...) i llest! 
Les peces de treball preestablertes o els elèctrodes són col·locats i alineats en la màquina 
en qüestió de segons. Els temps de preparació improductius es converteixen en els temps 
de fabricació preciosos. 
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Tot el sistema d’eines està llest per a l’automatització. Una àmplia selecció de robots Erowa 
dóna suport a les sol·licituds de càrrega de diverses màquines.  
Compatible a partir de la instal·lació de l’EDM. 
Mentre la màquina està funcionant, el treball següent és la configuració de les peces i dels 
elèctrodes. Totes aquestes peces i elèctrodes estan immediatament llestos per a la seva 
fabricació. 
Les peces o els elèctrodes romanen muntats al palet en tot el cicle de producció (tornejat, 
fresat, rectificat, electroerosió i electroerosió per fil). 
Els palets es subjecten als plats amb el simple accionament d’un interruptor. El sistema de 
plats Erowa permet operar amb una tècnica enginyosa precisa i simple, posicionament dels 
palets amb la precisió de 0,002 mm. 
Mecanisme fiable amb bloqueig de bola. Força de tancament de 7000 N. roman bloquejat.  
La superfície de suport dels peus es neteja amb la bufada d’aire a pressió en el moment del 
bloqueig. Això funciona fins i tot si es submergeixen en el líquid. 
La posició de referència només s’aconsegueix si la placa de centrat es flexiona sobre els 
prismes del plat de fixació, donant així la precisió al sistema. 
Posicionament de precisió Erowa subjecció. Avantatges del sistema: 
1. Fàcil d’usar, còmode. 
2. Precisió de repetibilitat 0.002 mm. 
3. Pot ser corregit fora de la màquina, això estalvia molt de temps. 
4. Permet evitar errors humans. 
5. Milloraren gran mesura l’eficiència del treball i la qualitat del producte, reduint els costos i 
augmentant la productivitat. 
6. En qualsevol moment, modificar la posició dels elèctrodes a la màquina no afecta 
l’exactitud d’aquests. 
7. Una interfície mecànica estandarditzada, fa que el procés de commutació entre 
màquines sigui més fluid, i una exactitud més alta és essencial per als sistemes de 
processament de la producció moderna i d’agafada. 
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3.6. Sistemes Erowa per al mecanitzat EDM per fil. 
Erowa ha desenvolupat un sistema d’eines modulars que milloren notablement el 
mecanitzat per electroerosió amb fil (WEDM). 
El sistema de fixació “Erowa Wire EMD Tooling” permet que las màquines d’electroerosió 
per fil siguin més flexibles i productives.  
El seu fonament consisteix en que las peces estan paletitzades; el que permet ser 
substituïdes de una forma precisa en pocs segons.  
Avantatges. 
El sistema Erowa d’eines per a la mecanització EDM per fil fa que la planta de WEDM sigui 
molt més flexible i amb això pugui incrementar la productivitat .  
Alleugera al centre de WEDM de temps improductius; permetent, a més, que las màquines 
puguin treballar de forma ininterrompuda tot el dia.  
Permet una utilització òptima de las màquines i amb això s’incrementa la competitivitat.  
A més proporciona altres importants beneficis:  
• Fàcil manipulació de peces per adaptar-se l’eina a les dimensions de cada una d’elles.  
• Sistema d’eines modulars per al paletitzat d’una sola peça i vàries.  
• Repetibilitat de 0,002 mm. el que compleix amb els més alts requisits de precisió.  
• Equips per a electroerosió per fil unificats per a totes les instal·lacions establertes WEDM.  
• Sempre es pot automatitzar com a requisit principal.  
El departament tècnic d’Erowa assessora al client amb les solucions més adequades per a 
obtenir el màxim rendiment del procés WEDM. 
Instal·lació ràpida i precisa.  
La base del sistema Erowa el constitueixen uns palets (hi ha una gran varietat de models, 
configuracions i mides) que s’ajusten i alineen a la taula de la màquina. A partir del moment 
en que s’ha fixat la peça de treball en aquest suport del sistema (previstos també 
d’accessoris, elements de subjecció, etc), la peça ja està en condiciones per a la producció.  
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Les peces així paletitzades es poden carregar amb total exactitud posicional en qüestió de 
segons, el que redueix els temps improductius de la màquina.  
Aquest sistema d’eines per a electroerosió per fil es pot automatitzar. Per a això Erowa 
disposa en aquest punt amb una amplia selecció d’elements i ofereix la solució més 
adequada per a cada aplicació.    
Configuració universal en el disseny d’estratègies per a WEDM. 
La programació d’activitats del dia a dia, es prepara mentre la màquina està funcionant.  
Això representa que la creació del treball es pot realitzar de forma minuciosa i sense cap 
pressió de temps. 
Per altre costat, els temps de mecanitzat es redueixen substancialment ja que no es 
realitza treball extra a la màquina sinó que en l’eina Erowa ve la peça ja instal·lada. El seu 
ajust és exacte; la determinació de las coordenades inicials ve ja definida en les posicions 
de la peça de treball, i excepte alguna correcció entremig ràpida, es simplifica 
substancialment qualsevol treball posterior. Els elements portadors de la peça preparada es 
fixen en els plats a la taula de la màquina en poques operacions amb l’ajuda d’una 
instal·lació de carga o un robot Erowa. 
Els elements Erowa es posicionen al mandril porta peces d’una forma precisa i els canvis 
d’un palet a un altre es realitzen amb una repetibilitat de 0,002 mm.  
Augment del temps de producció.  
La gran fiabilitat de les solucions Erowa, ofereix una altre possibilitat molt important: les 
màquines poden treballar fora de l’horari normal i inclús per la nit. Això representa un cicle 
de 24 hores diàries. Amb això s’incrementa considerablement la productivitat del procés 
WEDM.  
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4. Aplicació de les millores introduïdes  
4.1. Plaques figura. 
Les plaques figura, contenen varies cavitats, repartides regularment, així normalment es 
tenen motlles de dues, quatre, sis o vuit figures. 
El mecanitzat d’aquestes plaques segueix el procés descrit a continuació: 
Partint d’una placa normalitzada de compra, amb els forats dels casquets de centratge i 
forats roscats per collar-la ja fets, (veure figura 4.1), es mecanitzen, utilitzant el centre de 
mecanitzat vertical els forats repartits segons el nombre de cavitats del motlle en les 
posicions de les coordenades donades, forats que s’han de puntejar, foradar, desbastar i 
mandrinar convenientment per a després poder-los acabar, bàsicament es desbasten, 
deixant així excedent per poder acabar amb electroerosió. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.1. Plaques figura de compra. On es veuen els forats dels casquets i els de collar. 
Segons la complexitat de les figures, aquestes es deixaran desbastades amb més o menys 
aproximació a la figura final. Normalment no poden acabar-se en el centre de mecanitzat, ja 
que les formes que presenten no permeten ser mecanitzades amb eines de fresat, 
presenten arestes amb els radis massa petits (inferiors a les de les eines a utilitzar) i són 
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més profundes (més que les eines a utilitzar). També per raons d’acabat superficial, s’han 
d’acabar per electroerosió, bàsicament per penetració, ja que es tracta de cavitats cegues, 
sense sortida. 
La disposició de les cavitats en el motlle, segueix sempre el mateix criteri, es col·loquen 
aquestes de forma que es pugin injectar, injecció que serà per mitjà de la col·lada calenta. 
Es crea una càmera per on es condueix el plàstic a injectar, que es manté calenta per mitjà 
d’una resistència elèctrica fins a la mateixa figura, on entra en aquesta a través d’un forat 
lateral suficientment gran com per permetre l’entrada del plàstic fos a pressió per omplir la 
cavitat, però prou petit com per que es trenqui la unió amb la cavitat i no deixi marca sobre 
la peça a injectar. El forat fa 0’8 mm de diàmetre. 
Aquesta tipologia ens porta a disposar equidistantment les figures sobre un cercle a una 
distància constant, deixant una paret d’un mil·límetre aproximadament entre la col·lada 
calenta i la cavitat de la col·lada calenta que es tingui, a fi de poder injectar totes les 
cavitats de forma homogènia, les figures es situen rotades radialment respecte al seu 
centre. (Veure figura 4.2). 
 
 
Figura 4.2. Vistes de la placa figura d’un motlle de 8 cavitats, per davant i darrera. 
Així per exemple, per a dues figures, aquestes es situen simètricament una respecte l’altre, 
per a quatre, es situen a rotades 45 graus cadascuna i a 90 graus entre sí, per a sis, situem 
la primera rotada 30 graus i a 60 entre sí i per a 8 a 22,5 graus la primera i a 45 graus entre 
sí. (Veure figura 4.3). Aquesta disposició, portarà a mecanitzar les figures en posicions 
angulars diferents, orientació. 
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Figura 4.3. Mecanitzat d’una placa figura d’un motlle de 8 cavitats. 
 
Per dues figures, a 0 i 180 graus. 
Per a quatre figures a 45, 135, 225 i 315 graus. 
Per a sis figures a 30, 90, 150, 210, 270 i 330 graus. 
Per a vuit figures a 22’5, 67’5, 112’5, 157’5, 202’5, 247’5, 292’5 i 337’5 graus. 
Això porta a dissenyar els elèctrodes per poder mecanitzar en orientacions diferents per a 
cadascuna de les cavitats. I per fer els punts d’injecció, caldrà també mecanitzar els forats 
laterals que ja s’analitzaran més endavant, situats radialment i angularment els uns als 
altres. 
Amb aquest sistema, per a cada cicle d’injecció, només s’obtenen les peces, no hi ha 
pèrdua de material en la col·lada, aquesta és calenta, encara de plàstic fos. 
Per aquesta tipologia anterior, s’han de distingir dos tipus de mecanitzat: el primer és el 
mecanitzat de la mateixa cavitat o figura, i el segon el mecanitzat de la col·lada o punt 
d’injecció per a cadascuna de les figures o cavitats. 
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De l’estudi dels tipus de mecanitzats anteriors en sortiran dues metodologies de treball, la 
primera de com mecanitzar les cavitats, en la posició i orientació determinada, utilitzant 
electroerosió de penetració vertical, i la segona el mecanitzat dels punt d’injecció 
laterals, amb l’ajut de l’electroerosió de penetració lateral. 
De plaques figura, en funció de com sigui la peça a obtenir, les cavitats a mecanitzar es 
mecanitzaran directament a la placa, o necessitaran d’altres elements per a poder-les 
obtenir més fàcilment, afegint-hi noios, que poden ser fixes o mòbils. 
S’estudia a continuació el tipus de plaques figura: 
a) Cavitats cegues, figures tapades (es diu que el fons de la cavitat fa gruix de material 
en la peça). En aquest cas per electroerosionar les cavitats, es fa un forat al fons de la 
placa figura per facilitar l’erosió de la cavitat, que després s’haurà de tapar, per mitjà d’un 
punxó postís. 
b) Cavitats cegues, figures amb forat (es diu que els punxons han de tancar ajustant-se 
amb el fons de la figura, a fi de foradar la peça a obtenir). En aquest cas es pot deixar el 
forat en el fons de la cavitat, de dimensions menors al forat de la peça a obtenir, no cal que 
tanqui en tot el diàmetre, només cal que ho faci en un sector circular. El forat s’utilitzarà per 
electroerosionar més fàcilment la cavitat, permeten l’evacuació dels residus d’erosió. 
c) Cavitats amb noios fixes. Per la part del darrera, es col·loca un noio fix, que ajudarà a 
formar la cavitat i simplificar el mecanitzat d’aquesta. És més senzill fer la cavitat en dues 
peces que en una de sola. Aquest noio fix, podrà tancar amb el punxó i foradar la peça o 
fer gruix en la peça i deixar-la sense foradar. 
d) Cavitats amb noios mòbils. Segons la complexitat de la cavitat, el noio que es col·loca, 
caldrà que tingui moviment, per ajudar a desemmotllar la peça, en cas contrari aquesta no 
sortiria de la cavitat sense destruir-la. 
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4.1.1. Mecanitzat de les cavitats. 
Com s’ha vist anteriorment, per a mecanitzar cavitats, s’inicia el procés a partir d’una placa 
normalitzada, primerament es desbasten les figures en el centre de mecanitzat vertical, de 
forma més o menys aproximada, si es necessari, amb l’ajut de la programació en el 
CAD/CAM, encara que normalment no caldrà el seu us, ja que només cal aproximar-se a la 
geometria final d’aquestes. (Veure figura 4.4). 
 
Figura 4.4. Mecanitzat de la placa figura en el centre de mecanitzat vertical. 
 
El realment important, serà preparar i dissenyar els elèctrodes que s’hauran d’utilitzar per a 
mecanitzar amb l’electroerosió de penetració. Alguns criteris per al disseny dels 
elèctrodes són els següents: 
a) Descomposició de formes, en formes més senzilles, de fàcil mecanitzar. És molt 
important fer els elèctrodes el més senzills possible ja que la fabricació d’aquests comporta 
força dedicació. 
b) Sempre es treballarà utilitzant elèctrodes de coure, la utilització del grafit en el cas 
d’elèctrodes per acabat i de petites dimensions està descartat, porta masses problemes 
(mecanitzar grafit suposa màquines especialitzades, per combatre la pols generada en el 
mecanitzat d’aquest, molt corrosiva i difícil de controlar) i aporta pocs avantatges. 
c) Preparar convenientment els elèctrodes abans de començar, utilitzar en el possible 
consumibles ja disponibles, bàsicament utilitzar dimensions estandarditzades i 
econòmiques. 
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d) Per a facilitar el mecanitzat en l’electroerosió, és necessari el mecanitzat de forats 
auxiliars per a netejar convenientment els residus produïts en l’erosió i facilitar-ne el seu 
treball. Aquests forats han de permetre el pas del dielèctric a través d’ells sense que aquest 
perdin la seva funcionalitat. 
e) Tots els elèctrodes s’han de centrar, alinear i orientar convenientment, per facilitar-ne el 
seu ús, és necessari disposar d’un sistema per a la fabricació, muntatge, control i verificació 
dels elèctrodes, el màxim de flexible possible, ràpid, econòmic i fiable. 
f) Un cop utilitzats els elèctrodes, cal guardar-los per a una futura utilització en una 
modificació o reparació del motlle un cop ja realitzat, s’han de poder guardar, sense perdre 
les seves dimensions, centratges i posicions, i a ser possible amb un cost mínim. Trobar un 
sistema que permeti guardar els elèctrodes fabricats amb inversió zero, permeten després 
utilitzar-los i reutilitzar-los sense perdre la referència i la precisió. 
g) Dissenyar un mètode eficaç de mecanitzat, treballant en l’ordre adient i sense 
redundàncies. Fer primer processos que després facilitin les coses als que venen a 
continuació. Per exemple primer fer les ranures, després a l’erosionar la resta, aquestes 
serviran per netejar i facilitar el treball.  
h) Preparar tots els elèctrodes necessaris, ja que un cop començat el procés d’erosió, 
aquest no s’aturi i no necessiti repassar elèctrodes a mig fer, cosa que comporta una 
pèrdua considerable de temps. És més senzill fer tres elèctrodes de cop, seguidament un 
darrera l’altre que fer-ne un de sol i després repassar-lo dues vegades. 
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4.1.2. Fabricació d’elèctrodes. 
Partint de la base que el material a utilitzar per fer els elèctrodes és el coure, un bon 
complement per la a fabricació d’elèctrodes de petites dimensions és el sistema Quadrat i 
sistema Plus de Erowa.   
Aquest sistema té com a base per a la referència dels seus elèctrodes l’estampat  
mitjançant una matriu de la marca de referència del sistema, a partir de la qual es partirà en 
la fabricació de l’elèctrode. Es parteix d’un tac de coure, on prèviament s’hi ha mecanitzat 
un forat roscat i s’ha escairat, seguidament, mitjançant la matriu d’estampat, amb l’ajut 
d’una premsa manual, es “clava” al coure la creu de referència fent-hi una marca que 
servirà més endavant per al mecanitzat de l’elèctrode en el torn, centre de mecanitzat, fil o 
erosió. (Veure figures 4.5 i 4.6). 
 
 
     Figura 4.5. Matriu d’estampat.                Figura 4.6. Marca sobre l’elèctrode. 
 
La marca sobre l’elèctrode que és “clava”, és una creu i quatre àrees de contacte, que 
convenientment donen la referència de posició a l’elèctrode, juntament amb el seu suport 
corresponent. 
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Per mitjà de la premsa manual, es claven cadascuna de les marques als elèctrodes que 
més endavant s’utilitzaran. (Veure figura 4.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. Premsa manual utilitzada per a “clavar” la creu en els elèctrodes. 
 
Amb aquest mètode, es podrà mecanitzar elèctrodes de diferents formes i amb varis 
processos, conservant sempre la seva referència de posició respecte al sistema de 
referència donat. 
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Així es tindrà per exemple el mecanitzat d’elèctrodes en el torn de formes cilíndriques, 
(veure figura 4.8), juntament amb el seu suport. Estaran a punt per a l’erosió. En aquests 
es veu com collar el suport amb l’elèctrode mitjançant una “clau”, que és un utillatge amb 
un forat quadrat per subjectar-hi el mànec que colla l’elèctrode. (Veure figura 4.9).  
Figura 4.8. Elèctrodes cilíndrics fets al torn de CNC. 
Figura 4.9. “Clau”, feta per nosaltres, amb el forat quadrat subjectant un elèctrode cilíndric. 
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També i per a la fabricació d’elèctrodes més complexes, es pot utilitzar el fil, usant el 
suport angular, el qual permetrà tallar l’elèctrode en dos cops, primer tallar mig elèctrode en 
un cop i l’altre mig en l’altre, utilitzant el mateix suport en dues collades diferents. (Veure 
figures 4.10, 4.11, 4.12, 4.13 i 4.14). 
 
 
Figura 4.10. Suport angular, amb l’elèctrode muntat. 
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Figura 4.11. Electrode montat al fil, tallant mig i mig en dues collades diferents. 
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Figura 4.12. Procés de tallat de l’elèctrode mig i mig en el fil i obtenció de l’elèctrode final. 
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Figura 4.13. Altre elèctrode tallant en el fil utilitzant el suport angular.                             
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Figura 4.14. Detall del procés de fabricat d’un elèctrode tallant amb el fil, en dues parts. 
Amb aquest mètode descrit anteriorment, es poden tallar i fabricar elèctrodes molt diversos, 
i complicats. El procés és vàlid per a qualsevol elèctrode de dimensions suficientment grans 
com per que al tallar-lo, es respecti la marca estampada en aquest, és a dir, que al tallar-lo 
al fil, no s’espatlli la marca i aquest passi pel suport angular ja que aquesta marca serveix 
per orientar-lo convenientment. A més, prèviament al tallar amb el fil, cal escairar l’elèctrode 
al torn de CNC, on també s’utilitza el suport en creu, suport que en aquest cas caldrà 
muntar respecte a la marca. 
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Per a fabricar elèctrodes encara més petits i amb forma s’ha inventat un nou sistema on ara 
l’elèctrode es colla i s’orienta mitjançant un forat quadrat tallat al mateix temps que el seu 
exterior. Per aquest, caldrà dissenyar un suport nou, que el mantindrà collat pel mig i 
posicionat respecte aquest amb un quadrat de 6 mm de costat. (Veure figures 4.15 i 4.16). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.15. Suport per muntar elèctrodes petits.                  Figura 4.16. Elèctrode ja muntat. 
Per a tallar elèctrodes petits, abans de res, es fa un tac de coure, es torneja la forma 
exterior i es deixa excedent per tallar amb dos forats previs, un de central, on es tallarà el 
quadrat passat de posicionament i un d’exterior que és on s’iniciarà el tall amb el fil del perfil 
exterior. A partir d’aquest i amb la màquina de fil, es talla l’elèctrode per el seu perfil exterior 
i un cop tallat, es colla en el seu suport. (Veure figures 4.17, 4.18, 4.19 i 4.20). 
 
Figura 4.17. Elèctrode a punt de tallar amb el fil, amb dos forats prèviament fets. 
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Figura 4.18. Elèctrode muntat al fil, on es veu el procés de tallar-lo. Primerament es 
talla el quadrat central i després l’exterior. S’aprecia l’elèctrode un cop tallat, més el 
seu retall, que només serveix per centrar i per tallar. 
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Figura 4.19. Elèctrode un cop tallat al fil. 
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Figura 4.20. Elèctrode a punt d’erosionar. Ja muntat en el seu suport. 
 
Es tenen altres elèctrodes per mecanitzar tallant amb el fil, però abans caldrà mecanitzar en 
el centre de mecanitzat, primerament es fa la forma al centre de mecanitzat vertical, es fan 
els forats previs i després es munta en el fil per tallar l’exterior. (Veure figures 4.21 i 4.22). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.21. Elèctrode com es mecanitza al centre de mecanitzat vertical. 
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Figura 4.22. Elèctrode muntat al fil, com es talla i s’obté el resultat final. 
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4.1.3. Erosió de les plaques figura. 
Es parteix dels elèctrodes ja fabricats anteriorment, amb els mètodes abans vistos o 
d’altres formes de fabricació d’aquests. Per a tot motlle, normalment hi hauran varis 
elèctrodes, i la successiva erosió d’aquests formarà la placa figura. 
Abans de res, cal col·locar la placa figura convenientment alineada i en posició dins de la 
màquina d’electroerosió. Per fer-ho s’utilitza un utillatge que es munta en el sistema Erowa i 
donarà la posició i orientació fixa. Aquest utillatge és una taula d’alumini que pot graduar-se 
per a acollir diverses mides de placa, amb un regla fix que dona la posició i orientació.  
(Veure figura 4.23 i 4.24). 
 
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                                                                                                                  
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                                                      
                           
 Figura 4.23. Màquina d’erosió, amb l’Erowa, i la taula muntada. 
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Figura 4.24. Taula muntada a l’erosió. 
 
Es munta la placa figura sobre el utillatge de forma que quedi una cara plana recolzada 
sobre el regla, es colla la placa i la col·loca plana. (Veure figura 4.25).                                   
                                                                                                                                                  
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
                                      
        
 
                                      
                                      
                                      
     
Figura 4.25. Placa collada sobre la taula. 
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A partir d’aquí, s’agafen els elèctrodes i seguint l’ordre establert, es procedirà a l’erosió de 
les cavitats. Cadascun dels elèctrodes, és posarà en el carregador d’elèctrodes de la 
màquina d’erosió i es corregirà convenientment col·locant-lo en la orientació determinada. 
Seguidament, per mitjà del programa de CNC de la màquina d’erosió, es procedirà a 
erosionar cadascuna de les cavitats del motlle en la seva orientació corresponent, seguint 
un ordre prèviament establert, segons les cavitats de la placa figura. (Veure figura 4.26). 
Figura 4.26. Erosió de la placa figura. 
Al anar erosionant les cavitats, de forma ordenada i successiva s’obtindrà la placa figura 
convenientment. (Veure figura 4.27). 
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Figura 4.27. Placa ja erosionada. 
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Per a una altre placa figura, es col·loquen els elèctrodes convenientment abans de la seva 
erosió. Es poden veure els diversos elèctrodes, amb diferents suports, tots ells alineats i 
muntats corresponentment en el canviador d’elèctrodes. (Veure figura 4.28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.28. Elèctrodes preparats per erosionar la placa figura següent. 
Un cop erosionada la placa figura quedarà de la següent forma. (Veure figures 4.29 i 4.30). 
                                                
                                                
      
 
 
 
 
 
 
 
                                               
            
Figura 4.29. Placa figura ja erosionada. 
Pàg. 48  Memòria 
 
 
Figura 4.30. Placa figura i detall de la placa convenientment erosionada.  
 
En aquest cas la placa figura té els noios fixes, per tal de poder erosionar la placa figura de 
forma convenientment senzilla. Es per això que caldrà també per a completar l’erosió de la 
placa, fer també els noios. Per fer aquests, es parteix dels postissos fets en el centre de 
mecanitzat vertical, i per tal de fer-los es fa servir un utillatge que en donarà la seva posició 
i orientació. (Veure figura 4.31).   
 
          
          
          
          
          
          
          
          
          
           
Figura 4.31. Utillatge per fressar els noios al centre de mecanitzat. 
En aquest cas es té un motlle complex, en el que caldrà erosionar els postissos i encaixar-
los a la placa figura per obtenir la figura resultant. 
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Es té que fressar i erosionar els noios. Per fer-ho s’utilitza un suport Erowa, en el qual es 
fressarà la forma del noio, per tal d’encaixar aquest de manera ferma i en la seva posició. 
(Veure figura 4.32). 
 
 
 
 
 
 
 
 
                             
Figura 4.32. Suport per encaixar i collar el noios. 
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Per tal d’erosionar els noios, (veure figura 4.33), s’utilitzaran elèctrodes diferents, tots ells 
muntats de forma convenient amb els seus suports respectius. (Veure figura 4.34). 
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Figura 4.34. Noios abans de ser erosionats. 
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Cal el utillatge de centrar que s’utilitza com a patró per a poder determinar el centre del 
utillatge a la màquina d’erosió. (Veure figura 4.35).  
                                                                                                                Figura 4.35. Utillatge Erowa per centrar. 
Amb tot, l’erosió dels noios es farà amb l’utillatge i un cop erosionats quedaran ja a punt del 
muntatge. (Veure figura 4.36). 
Figura 4.36. Noios en erosió i un cop ja fets.                                                                            
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Un cop fet el muntatge dels noios, la placa figura quedarà de la següent forma. (Veure 
figura 4.37). 
Figura 4.37. Noios muntats dins la placa figura.                                                          
 
 Per a aquest motlle s’han utilitzat tots els diferents electrodes. (Veure figura 4.38). 
                                                                                                                                                  
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
                                     
Figura 4.38. Diferents elèctrodes utilitzats per erosionar la placa figura del motlle. 
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4.1.4. Erosió de les col·lades calentes. 
Com s’havia vist anteriorment, en el mecanitzat de les plaques figura, es tenen dues parts, 
la pròpia figura de les cavitats del motlle, que ja s’ha estudiat i la de les col·lades calentes 
que es veurà a continuació. 
El primer que es té és el darrera de la placa figura, que ha estat mecanitzat en el centre de 
mecanitzat vertical, deixant un encaix per a la col·lada calenta, que ara caldrà comunicar 
amb les cavitats del motlle a fi de que la injecció es pugui dur a terme. Aquest encaix estarà 
aproximadament a un mil·límetre de distància de la cavitat, distància que s’ha de foradar 
amb un forat cònic on la part més prima serà de 0,8 mm. (Veure figura 4.39). 
 
Figura 4.39. Darrera de la placa figura. On hi hl l’allotjament per la col·lada calenta. 
Per fer-ho utilitzarem la mateixa taula d’alumini a la màquina d’erosió, on es col·locarà la  
placa figura del revés amb el forat de la col·lada calenta cap amunt. (Veure figura 4.40). 
Figura 4.40. Placa figura muntada a la taula. 
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Per a erosionar el forat lateral, cal fer-lo de forma que aquest estigui orientat respecta a la 
cavitat, girat l’angle que toca. En funció del nombre de cavitats del motlle es tindrà un o 
altre angle. Per a fer això, s’ha dissenyat un elèctrode i el seu suport corresponent, 
que conserva la orientació i es munta a la màquina d’erosió amb una posició centrada i fixa. 
 (Veure figura 4.41). 
Figura 4.41. Suport per erosionar col·lades calentes. 
Aquest suport, porta a la punta un elèctrode intercanviable per a canviar-lo quant es 
desgasti per un de nou, collat per mitja d’un presoner (espàrrec Allen), i que es pot fer sortir 
més o menys, guiat per un forat cilíndric de diàmetre 4 mil·límetres. (Veure figura 4.42).     
 
 
 
 
 
Figura 4.42. Detall de la fixació de l’elèctrode. 
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Per a erosionar els forats, s’utilitza aquest elèctrode, (veure figura 4.43), que mitjançant una 
erosió lateral, en la direcció de la cavitat, farà un forat cònic fins que aquest mesuri 0.8 mm. 
Per a mesurar el diàmetre del forat, es programa primerament una profunditat de 1 mm. 
Després, mitjançant els calibres, que s’hauran prèviament preparat doblegant diversos fils 
d’acer de molles i esmolant la punta, mirarem si entra i quin entra. Aleshores, es calcularà 
el que manca per a obtenir el diàmetre de 0.8 mm. Només s’haurà de fer-ho per al primer, 
ja que per a la resta dels forats ja ens donarà la profunditat necessària per obtenir el forat 
de 0,8 mm. 
  
 
 
 
 
 
Figura 4.43. Elèctrode per fer col·lades muntat a l’erosió. 
Per a centrar els forats, s’utilitzarà el centrador d’Erowa, el qual, ens donarà la posició del 
centre del forat de la col·lada calenta. (Veure figura 4.44). 
                                                   
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                                                        
                     
 
 Figura 4.44. Centrador d’Erowa. 
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Per a l’erosió dels forats, es procedeix com a continuació es veu. (Veure figures 4.45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figures 4.45. Erosió del forat lateral de la col·lada calenta. Detall dels forats ja obtinguts. 
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Per a verificar el forat utilitzem els calibres següents: (Veure figura 4.46). 
 
                 
                 
                 
                 
                 
                 
                 
                 
                 
                 
                
Figura 4.46. Calibres per mesurar el forat.             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.47. Detall de la col·lada calenta. 
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Es poden veure els forats laterals, erosionats, cadascun d’ells per a la seva cavitat, que 
connecten la cavitat amb la col·lada calenta, es pot apreciar en el detall, el forat és dins la 
mateixa ranura lateral. (Veure figures 4.47 i 4.48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.48. Forat lateral, dins de la mateixa ranura. 
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Per a altres plaques figura, on els noios són postissos, es tindrà que els forats de la 
col·lada calenta estaran en els postissos, i es faran utilitzant un elèctrode verticalment 
sobre aquests. (Veure figures 4.49 i 4.50). 
  
 
 
 
 
 
Figura 4.49. Forat de la col·lada calenta, en aquest cas vertical. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.50. Elèctrode muntat per fer erosionar col·lades verticals. 
Un cop foradats els postissos quedaran: (Veure figura 4.51). 
      
      
      
      
      
      
      
      
      
       
 Figura 4.51. Placa figura amb els forats de la col·lada calenta fets en els postissos. 
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4.2. Plaques expulsores. 
Les plaques expulsores, contindran varis forats cònics, repartits equidistantment respecte a 
un centre. Així es tindran normalment dos, quatre, sis o vuit forats, segons les cavitats del 
motlle del qual formen part. (Veure figura 4.52). Generalment aquests forats seran cònics, 
tot i que es veu que no necessariament han de tenir com a base un cercle. 
 
Figura 4.52. Plaques expulsores de dos motlles, a l’esquerra d’un de 8 cavitats i a la dreta 
d’un de 4, un cop mecanitzades  en  el centre de mecanitzat, abans de fer els cònics. 
MÈTODE TRADICIONAL. 
Fins ara, el mecanitzat d’aquestes plaques seguia el procés descrit a continuació: 
Partint d’una placa normalitzada de compra, amb els forats dels casquets de centratge i 
forats roscats per collar-la fets, utilitzant el centre de mecanitzat vertical es mecanitzen els 
forats repartits segons el nombre de cavitats del motlle en les posicions de les coordenades 
donades, forats que s’han de puntejar, foradar i mandrinar convenientment per a després 
poder-los centrar i acabar. Aquesta operació és senzilla i es realitza amb una sola collada.  
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Després s’utilitza un torn convencional per mecanitzar els cònics a cadascun d’aquests 
forats.  Per fer-ho, es colla la placa sobre un plat llis, utilitzant brides, es descentra la placa, 
i es centra un dels forats a mecanitzar fent coincidir el seu centre amb l’eix de gir del torn, 
s’acaba de centrar utilitzant un comparador de rellotge d’interiors. Cal notar que es té una 
placa rectangular, que gira excèntricament, fet que s’ha de compensar col·locant el 
contrapès convenientment. Un cop centrada, es mecanitza mandrinant el cònic fins a la 
dimensió necessària per a ajustar el punxó en aquest. Es repeteix  el procediment anterior 
per a cada forat que es tingui. 
Inconvenients del mètode tradicional. 
S’obté la placa expulsora segons requeriments. Apuntar que aquest mètode de treball, té 
varis inconvenients: 
a) Cal disposar d’un torn suficientment gran, com per poder voltejar la placa descentrada, la 
placa és quadrada o rectangular i per poc que es descentri, augmenta molt el diàmetre de 
volteig. Generalment, cal treure l’escot del torn, fet que porta temps afegit al treball. Per 
petita que sigui la placa, si el descentrament es elevat, cal treballar amb un torn de grans 
dimensions, cosa que comporta més dificultat al treball, més pes i menys precisió. 
b) Collar la placa expulsora sobre el plat llis, requereix de dedicació, ja que cal fer-ho amb 
el plat fora de la màquina i en posició horitzontal, i per a cadascun dels forats a mecanitzar, 
s’ha de desmuntar el plat del torn i col·locar-lo pla. S’ha de collar la placa i contrapesar-la 
convenientment. Després s’acaba de centrar sobre el torn. Afegint més temps al procés. 
c) Assegurar les dimensions, tant de l’angle del cònic com el seu diàmetre, és força difícil, 
si es té en compte que s’està mecanitzant amb una eina i en un torn convencional. La 
mesura de l’angle es fa amb l’escala graduada marcada sota la torreta del torn i el diàmetre 
amb el nònius d’aquest. Aconseguir la precisió exigida amb aquests mètodes, és difícil, 
requereix d’un operari experimentat. Caldrà ajustar el cònic convenientment, corregir en cas 
necessari i estar molt atent al treball. 
ALTERNATIVA. 
Amb tot, aquest és el procediment emprat tradicionalment. Una molt bona alternativa és la 
utilització d’una màquina d’electroerosió de fil. 
Tenint disponible en el taller la màquina d’electroerosió de fil, amb aquesta és possible 
mecanitzar figures reglades (generades per la trajectòria del mateix fil). Es poden fer els 
forats cònics, en les posicions requerides, amb molta més facilitat i precisió. 
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Es munta la placa a mecanitzar, en un utillatge adequat (veure figura 4.53), s’alinea 
convenientment (veure figura 4.54) i es posa plana (veure figura 4.55), i només amb els 
forats fets prèviament amb una broca. No caldrà mandrinar els forats, ja que el forats 
només serveixen per enfilar el fil, i es mecanitzen en una sola collada tots i cadascun dels 
forats amb el fil. 
 
Figura 4.53. Placa expulsora muntada sobre l‘utillatge per a la màquina de fil. 
Figura 4.54. Placa expulsora muntada per a la seva alineació en el banc de pre-reglatge. 
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Figura 4.55. Vistes de com posar plana la placa expulsora. 
 
 
AVANTATGES DE L’ALTERNATIVA. 
Aquest nou procediment aporta avantatges respecte a l’anterior: 
a) És més senzill el muntatge a màquina, només cal fer-ho una vegada. En el mètode antic, 
cal fer-ho per a cadascun dels forats. 
b) La placa no gira, està fixa en una posició, per la qual cosa no cal contrapesar-la. 
c) Es pot mecanitzar de forma automàtica, de manera que es faci un forat darrera l’altre 
sense aturar la màquina. 
d) S’obté millor precisió, tan en l’angle del cònic, com en el diàmetre del forat, com en la 
posició del forat, ja que la pròpia màquina d’electroerosió de fil dona aquesta més gran 
precisió, enfront el torn convencional. 
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e) S’aconsegueix mecanitzar més ràpidament, millor i més senzillament que en el mètode 
antic. Especialment en plaques amb més forats, només caldrà un sol centratge, un sol 
programa, i es reparteix el temps de preparació entre tots els forats a mecanitzar, cosa que 
no passa en el mètode antic, on per a cada forat cal la mateixa preparació. 
NOUS REPTES. 
Les noves exigències de fabricació, porten a nous reptes. 
Amb l’ús (injecció successiva de peces), els motlles, tenen desgast, cal millorar els 
materials, i moltes vegades, les plaques expulsores, es desgasten i acaben fent rebaves 
que afecten a la qualitat de la peça. Seria convenient augmentar la duresa de la placa 
expulsora, fer-la amb materials endurits tèrmicament.    
ALTERNATIVES. 
Per solucionar aquest problema, es plantegen dues alternatives: 
a) Primera, col·locar postissos trempats a les plaques, és a dir, fer peces amb la duresa 
suficient i collar-les a la placa expulsora. Això es viable, però no sempre, ja que molts cops 
no es disposa d’espai ni gruix suficient a la placa, com per poder collar i fer cabre aquests 
postissos a la placa. Alternativa no sempre viable i satisfactòria. 
b) Segona, fer la placa integrament amb material endurit amb un tractament tèrmic previ. 
És a dir, tota ella endurida. Aquest fet soluciona el problema de l’espai, però ara cal 
implementar un nou mètode de fabricació. 
No es pot partir de plaques normalitzades, amb els forats acabats, ja que les deformacions 
produïdes en el tractament tèrmic (trempat) són massa grans i es perd la funcionalitat en la 
placa. Cal fer-ho tot nou, mecanitzar en desbast, previ al tractament tèrmic, trempar i 
després acabar, tenint en compte que els mecanitzats després del tractament tèrmic seran 
més dificultosos. Pot mecanitzar-se una placa trempada en l’electroerosió de fil, la duresa 
del material no és cap restricció en aquest mètode de treball, i en canvi no pot mecanitzar-
se amb eina en un torn, caldria rectificar la placa, cosa molt dificultosa per no dir impossible 
amb les màquines existents. 
Resulta clar l’avantatge del nou sistema de treball, que sí s’analitza convenientment i es 
prepara, pot ser encara més eficient. 
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El nou sistema porta a utilitzar el sistema de referència, es colla la placa sobre el suport 
universal del fil, s’alinea i es posa plana, fora de la màquina, utilitzant el banc de reglatge 
del que es disposa. Es centra la placa utilitzant com a referència els forats dels casquets de 
centratge que prèviament s’hi han fet. 
El nou mètode de treball, serà el següent: 
Es parteix d’una placa sense forats. En el centre de mecanitzat vertical, es mecanitzaran 
els allotjaments dels casquets, deixant escreixos per poder acabar després del tractament 
tèrmic, es mecanitzen i rosquen els forats de collar i els forats per enfilar el fil de cadascuna 
de les figures. (Veure figura 4.56). 
S’envia a fer el tractament tèrmic corresponent, obtenint una duresa superficial suficient de 
56 HRc. Es rectifiquen les cares planes amb una rectificadora de superfícies planes, i es 
rectifiquen també dos costats oposats entre si, que serviran com a referència per alinear la 
resta de mecanitzats a realitzar posteriorment sobre la placa expulsora. Un cop rectificada, 
es mandrinen en el centre de mecanitzat els allotjaments dels casquets, utilitzant una eina 
especial per a materials endurits (eina amb una punta de diamant sintètic) alineant 
prèviament aquests al costat abans rectificat. (Veure figura 4.57). Ara només caldrà 
muntar-la en l’electroerosió de fil per tallar i acabar els cònics corresponents. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.56. Mecanitzat la placa expulsora.              Figura 4.57. Mandrinat dels casquets.       
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A la màquina d’electroerosió de fil, primer es tallen els cònics, es treuen els nuclis que no 
serveixen (retalls) i desprès s’acaba repassant les figures, aconseguint així millor estabilitat 
dimensional en aquesta, que no tallant i acabant forat a forat. Primerament es talla tot i 
després s’acaba tot (desbastar i acabar). Per ajustar convenientment el cònic, es pot fer 
una prova de tall en una figura. Es programa un sol forat, amb un tall i acabat deixant 
excedent, es comprova la mida. Per mitjà de l’ajust prèviament ja es disposa del punxó noio 
acabat, es prenen mides, es fan els càlculs pertinents, s’ajusten les dimensions i s’acaben 
els forats, obtenint tots els forats idèntics i exactes. (Veure figura 4.58). 
Per verificar la dimensió del cònic, s’utilitza un micròmetre de profunditats, mesurant un cop 
introduït en aquest el punxó corresponent. Abans cal tenir la màquina de fil prou ajustada a 
la precisió necessària. Coneguda la dimensió que el punxó surt, es calcula el que li falta i 
s’ajusta el convenient. No cal fer-ho per a cada forat, només fer-ho en el primer, la resta ja 
seran idèntics. 
 
 
Figura 4.58. Placa expulsora collada a la màquina de fil, un cop tallats els cònics. 
 
Aquest nou sistema de treball  es pot utilitzar i complexar més, com ara en figures còniques 
no circulars, com ara figures el·líptiques, hexagonals, quadrades, etc. Això permet 
dissenyar motlles amb figures de forma més complexa on ja no hi ha la possibilitat d’utilitzar 
mètodes tradicionals per a mecanitzar les plaques expulsores. 
S’acaba així de donar solució als problemes plantejats en el mecanitzat de plaques 
expulsores. Tot el que es necessita queda resolt utilitzant la màquina d’electroerosió de fi, 
complexitat de formes, precisió i duresa. Es pot mecanitzar qualsevulla forma real, amb la 
precisió requerida i sobre un material suficientment dur com per a garantir la vida útil de la 
placa expulsora dins el motlle. (Veure figura 4.59). 
Estudi, anàlisis i implantació de millores en un taller de motlles i matrius. Pàg. 67 
 
. 
Figura 4.59. Vistes de la placa extractora muntada en el motlle. 
 
4.3. Passadores. 
Una de les peces que es mecanitzen amb força abundància, són les passadores de forma, 
les quals serveixen per conformar el material, normalment planxa d’alumini, i donar forma a 
aquesta per a formar les peces embotides. 
De passadores de forma, n’hi ha de diferents tipus, bàsicament, de dos, en quant als 
materials utilitzats per fer-les. Aquestes poden ésser de metall dur (carbur de tungstè) o 
d’acer (normalment de 1.2379). Les de metall dur, requeriran de varis elèctrodes per a 
mecanitzar l’entrada de la femella de forma, que s’aniran gastant progressivament, en 
funció de la seva profunditat, i caldrà fer-ne més o menys.  
El mecanitzat de les passadores de forma, depèn del material d’aquestes. Així, per a les 
passadores d’acer, primerament es mecanitza al torn donant la forma exterior, seguidament 
es mecanitzarà l’entrada, que segons la forma d’aquesta es pot deixar acabada de centre 
de mecanitzat, si els radis de la figura ho permeten, o s’ha de desbastar per acabar-la un 
cop trempada i rectificada amb erosió utilitzant per això l’elèctrode corresponent. En canvi, 
les de metall dur, ja venen prèviament mecanitzades pel seu exterior i només caldrà 
mecanitzar l’interior. 
Aquest interior, s’ha de mecanitzar primerament amb el fil i després fer l’entrada amb erosió 
de penetració. 
Així per exemple, es tindrà que partint d’una femella de compra, on hi ha el metall dur 
encaixat entre acer trempat, es talla amb el fil, i després s’erosiona l’entrada amb els 
elèctrodes que calguin. 
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En funció de com sigui aquesta passadora, caldrà tallar primerament, i desprès segons les 
deformacions que la femella tingui, caldrà repassar l’exterior i tornar a tallar la forma de la 
passadora de nou, i un cop tallada fer l’entrada a aquesta, evitant així que les deformacions 
afectin a la peça final. 
Les femelles poden ésser de diferents mides, de més petites i de més grans, fins a un pes 
d’uns 5 kg de pes, que és el que pot sostenir el suport per tallar-les al fil. Encara que es 
veurà que poden tallar-se amb més pes, col·locant les femelles convenientment. 
Així per exemple, per a una femella mitjana de diàmetre 100 mm. de metall dur, es tindrà 
que primerament és talla amb l’erosió de fil i un cop tallada (veure figura 4.60), es preparen 
els elèctrodes per fer l’entrada amb erosió. Els elèctrodes en aquest cas es muntaran sobre 
suports Erowa, ja que d’aquesta manera s’aniran col·locant a la màquina d’erosió sense 
haver de corregir  prèviament els elèctrodes, ja que el mètode de fabricació que s’utilitza fa 
que els elèctrodes siguin tots iguals i de les mateixes dimensions. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.60. Passadora un cop tallada amb el fil. 
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Per col·locar la passadora a la màquina d’erosió, s’utilitza un palet d’Erowa, ja prèviament 
preparat, i es colla i es corregeix aquesta passadora amb el comparador d’interiors amb la 
mateixa màquina, després s’utilitza els elèctrodes successivament un darrera l’altre fins a 
obtenir la profunditat i l’acabat necessari. (Veure figura 4.61). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.61. Alineant passadora a l’erosió. 
 
Els elèctrodes es mecanitzaran al centre de mecanitzat vertical, amb un suport Erowa, que 
assegura les dimensions i posició de l’elèctrode respecte al sistema de referència.  
Prèviament s’hauran collat tacs de coure en el seu suport corresponent. (Veure figura 4.62). 
 
Figura 4.62. Elèctrodes de coure muntats abans de fressar. 
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Amb tot, es tindrà en el centre de mecanitzat vertical, els elèctrodes collats amb el palet 
corresponent. (Veure figura 4.63). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.63. Elèctrodes en el centre de mecanitzat vertical. Detall del suport de fixació. 
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En el centre de mecanitzat vertical, es fressaran els elèctrodes, que tot seguit s’utilitzaran a 
la màquina d’erosió. Per fer-ho, s’han de programar en el CAD/CAM. (Veure figura 4.64). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.64. Centre de mecanitzat vertical. 
Així s’obtenen els elèctrodes segons s’ha vist anteriorment. (Veure figura 4.65). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.65. Elèctrodes ja mecanitzats. 
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Amb tot és comença l’erosió de l’entrada segons els elèctrodes col·locats al canviador 
d’elèctrodes de la màquina d’erosió vertical. (Veure figura 4.66). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.66. Erosió vertical de la passadora. 
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S’obté una erosió granada i un gran desgast dels elèctrodes, que al anar canviant 
successivament d’elèctrode es va obtenint una erosió mes fina i un menor desgast dels 
elèctrodes, fins a obtenir definitivament la forma i la qualitat superficial desitjada. (Veure 
figura 4.67). 
  
 
 
 
Figura 4.67. Passadora en l’erosió. 
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Amb tot es pot veure el desgast dels elèctrodes, en funció del nombre d’us, i la comparativa 
entre el primer i el últim. Així també el desgast de cadascun dels intermedis. (Veure figura 
4.68). 
                                                                                                
                  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.68. Desgast dels elèctrodes per fer la passadora 
Estudi, anàlisis i implantació de millores en un taller de motlles i matrius. Pàg. 75 
 
Finalment s’obté la passadora adequada, utilitzant en aquest cas per a l’erosió nou 
elèctrodes tots iguals, fins a obtenir el resultat satisfactori. Caldrà utilitzar tants elèctrodes 
com sigui necessari, fins que l’elèctrode no es gasti  i així s’obtingui la forma erosionada 
igual a la forma de l’elèctrode, sense deformacions. (Veure figura 4.69). 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.69. Passadora obtinguda, després de l’erosió de nou elèctrodes. 
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Es tenen també altres passadores de forma, que s’han de mecanitzar primerament amb el 
fil, i després amb l’erosió. Per exemple en pot veure una de gran d’acer, on ja s’hi ha fet un 
mecanitzat previ al centre de mecanitzat i on només caldrà un elèctrode per acabar de fer 
els radis i la forma. (Veure figura 4.70). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.70. Alineant la passadora. 
Es col·loca en un utillatge per al fil, s’alinea correctament i es posa plana, tot fora de la 
màquina, utilitzant per això el banc de reglatge del qual es disposa. (Veure figura 4.71). 
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
  
 
 
 
 
 
Figura 4.71. Posant plana la passadora.    
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Un cop col·locada es talla la forma interior al fil. (Veure figura 4.72). 
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                                                        
                                     
 
                                                                     Figura 4.72.Tall amb el fil. 
Un cop tallada al fil, es prepara mitjançant un palet prèviament preparat per a fer l’erosió de 
penetració, amb l’elèctrode mecanitzat i centrat amb un utillatge d’Erowa. (Veure figura 4.7 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.73. Palet prèviament preparat. 
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Es colla a el utillatge mitjançant brides. (Veure figura 4.74). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.74. Passadora collada a el utillatge mitjançant brides. 
Es preparen els elèctrodes collant sobre un suport d’Erowa. (Veure figura 4.75). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.75. Elèctrode collat en un suport d’Erowa. 
Tot queda a punt d’erosionar. (Veure figura 4.76). 
 
 
 
 
 
       Figura 4.76. Passadora a punt d’erosionar. 
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S’erosiona i queda la passadora ja acabada. (Veure figura 4.77). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
Figura 4.77. Passadora ja acabada. 
També es poden tenir varies peces diferents, que hauran de seguir el mateix procés que 
anteriorment s’ha vist, com ara les següents. (Veure figura 4.78). 
Figura 4.78. Passadora de metall dur amb un pes de 8 kg. 
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Amb un pes de 8 kg. Pot també mecanitzar-se al fil utilitzant un utillatge de 5 kg. (Veure 
figura 4.79).  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.79. Passadora collada al fil, de 8 kg. 
Aquesta prèviament s’haurà de tallar i després tornar a mecanitzar l’exterior per a  corregir 
els errors de deformació, aleshores caldrà tornar a tallar la forma i a erosionar el radis 
d’entrada. (Veure figura 4.80). 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.80. Passadora a l’erosió. 
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 Altres que també es poden tallar amb un pes superior als 5 kg. Són les següents. (Veure 
figura 4.81). 
                                                                                                                  
                                                                 Figura 4.81. Passadora amb un pes de 9 kg. 
 
Aquesta passadora es pot muntar en un utillatge de 5 kg. tenint en compte que queda 
penjada molt a l’interior del utillatge, i així crea un parell petit sobre el suport. D’aquesta 
forma es pot tallar amb el fil, encara que el seu pes sigui superior al que teòricament 
aguanta el seu suport. (Veure figura 4.82). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.82. Passadora de grans dimensions, collada al fil. 
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4.4. Punxons i femelles. 
Dins dels elements que es poden mecanitzar, amb les erosions, es troba moltes vegades 
l’haver d’erosionar conjunts de punxó i femella de tall. Aquests conjunts s’utilitzen en una 
matriu de tall, muntada en un porta motlles, orientada i encaixada correctament per tal de 
que el punxó entri dins la femella i així pugui tallar la planxa que es col·locarà entremig. Per 
donar una idea de la precisió de la forma, la tolerància entre punxó i femella serà de l’ordre 
de 0,015 mm. en tot el seu perímetre de tall, la qual cosa comportarà una gran precisió en 
la forma i en la posició. 
Per a resoldre aquest problema, s’utilitzarà en l’erosió, per tal de mecanitzar el punxó de 
tall, un porta plaquetes que s’ha dissenyat a tal fet. Aquest està format per un utillatge 
que orientat convenientment mitjançant dos passadors de diàmetre 6 mm., situa una 
plaqueta de coure que prèviament s’haurà tallat en el fil, en una posició coneguda i amb 
una tolerància determinada per a poder primer desbastar i després acabar la forma 
donada, utilitzant erosió orbital. Així es tindrà el porta plaquetes ja orientat correctament 
mitjançant un palet Erowa, el que ja es tindrà preparat amb els passadors col·locats i 
s’utilitzarà repetidament en l’erosió vertical. (Veure figura 4.83). 
 
 
 
 
 
  
         
         
         
                   
   
 
Figura 4.83. Utillatge porta plaquetes. 
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Abans però, caldrà tallar la plaqueta de coure, partint d’una plaqueta normalitzada, que ja 
es tindrà mecanitzada. Es tallen a la vegada la forma que es donarà al punxó i els 
passadors que orientaran la plaqueta en el utillatge d’abans. Així, es tallaran la forma i la 
posició d’aquesta manera, amb els escreixos necessaris per a poder orbitar i erosionar el 
punxó correctament. (Veure figura 4.84.) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.84. Plaqueta de coure. 
 
Abans de res, per tal de col·locar el punxó en posició, caldrà fer-li la posició i el pla de 
referència en el mateix fil, així es fixarà el punxó en un utillatge i en el banc de reglatge el 
col·locarem correctament per a mecanitzar-lo. (Veure figura 4.85). 
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Figura 4.85. Punxó collat, per fer-li el pla de posició. 
Un cop tallat el pla, es colla aquest en un utillatge Erowa, per poder-lo erosionar, i en 
aquest cas, quedarà collat per la seva base, pla però en una orientació no fixada, que 
harem de corregir amb la màquina d’erosió mitjançant l’eix C. Per a fer-ho s’utilitzarà un 
comparador que donarà l’orientació necessària per poder erosionar el punxó. (Veure figura 
4.86). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.86. Punxó collat a l’erosió. 
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Col·locant un comparador convenientment amb el seu suport s’orienta el punxó fent girar 
l’eix C de la màquina, fins a tenir-lo alineat correctament. (Veure figura 4.87). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.87. Orientació del punxó. 
Es comença amb un comparador centesimal, per a una primera aproximació, i s’acaba amb 
un comparador mil·lèsimal, per a obtenir una bona orientació del punxó. 
Amb tot s’ha obtingut l’orientació correcte, ara només caldrà obtenir la posició correcte. Per 
a fer-ho, s’utilitza el utillatge porta plaquetes d’abans, que tindrà en el seu centre un forat 
rectificat, centrat amb els passadors que ja porta col·locats, i utilitzant aquest forat, es 
centra el punxó amb la mateixa màquina d’erosió. (Veure figura 4.88).    
 
  
 
 
 
 
                                                                                        
                                                                                        
                                                                                 
Figura 4.88. Centratge del punxó utilitzant el mateix porta plaquetes. 
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Un cop es té centrat el punxó, només cal collar la plaqueta en posició i procedir a l’erosió 
del punxó. Es comença per el desbast, utilitzant un costat de la plaqueta, i un cop 
mecanitzat en desbast, es farà l’acabat, utilitzant l’altre costat de la plaqueta. (Veure figura 
4.89). 
 
 
 
 
 
 
 Figura 4.89. Erosió del punxó. 
Pot veure’s com el punxó va agafant la forma definitiva, per a veure-ho, s’utilitza un mirall 
amb el seu suport, així es pot veure el procés d’erosió a mig fer. (Veure figura 4.90). 
 
 
 
 
 
                             Figura 4.90. Punxó a mig erosionar. 
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Un cop erosionat el punxó, s’haurà de programar la màquina, de forma invertida, és a dir, 
dir-li que té l’elèctrode a la part de baix, ja que si no es fes d’aquesta manera, el que 
passaria es que es gastaria la plaqueta i no el punxó a erosionar. S’ obté el punxó, que si 
s’ha calculat correctament, tindrà la tolerància desitjada i l’acabat necessari per a poder 
tallar dins la seva femella. (Veure figura 4.91). 
Figura 4.91. Punxó ja erosionat. 
Es pot observar en la imatge següent com és aquest punxó. Els seus radis i la seva forma 
d’estrella. (Veure figura 4.92). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.92. Detall del punxó. 
Pàg. 88  Memòria 
 
Un cop s’ha erosionat el punxó, ara caldrà tallar amb el fil la femella de forma, per tal de 
que el punxó anterior entri dins d’aquesta i talli. 
Per a fer-ho, primerament es col·locarà la femella en un utillatge de forma que quedi 
orientada i centrada conforme al seu punxó pugui tallar convenientment. S’utilitzarà per això 
la taula de reglatges. (Veure figura 4.93). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.93. Col·locació de la femella en el utillatge. 
Un cop orientada i col·locada correctament, és posa a la màquina de fil i es talla la forma de 
l’estrella, amb les dimensions correctes per tal de que hi entri el punxó que abans s’ha 
erosionat. (Veure figura 4.94). 
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Figura 4.94. Femella un cop tallada al fil. 
 
Un cop es te tallada la forma, s’agafa el punxó i es mira si entra dins d’aquesta. Per a fer-ho 
cal anar molt amb compte, ja que hi ha una tolerància molt estreta i no es pot pessigar la 
femella o el punxó. Un cop comprovat, es retira i ja està fet el conjunt punxó femella de 
forma. (Veure figura 4.95). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.95. Detall de la femella de forma. 
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4.5. Anells de tall. 
Una de les peces que es poden fabricar amb el fil, són els anells de tall. Es tracta de peces 
que serveixen per escairar peces ja embotides. La seva característica, és que han d’estar 
centrades respecte a un forat central i tenir una clàvia de referència. Es parteix d’una peça 
que ja ha estat prèviament feta al torn i a la fresadora, aquest és un disc, que conté un forat 
central, ja rectificat, un forat de clàvia per acabar i les dues superfícies planes ja 
rectificades, a més d’un pla de referència. Un cop trempada, rectificades les cares i el forat, 
s’agafa amb un utillatge per la màquina de fil, s’alinea el pla de referència i es posa plana. 
(Veure figura 4.96). 
 
  
 
 
 
 
 
        
 
 
 
    
  Figura 4.96. Es posa pla l’anell de tall. 
Un cop col·locada a la màquina de fil, es centra el forat rectificat, i es mecanitza el forat de 
clàvia, en el seu lloc corresponent. Un cop mecanitzada la clàvia, es va al forat per enfilar el 
fil, s’enfila i es procedeix a tallar l’exterior, deixant un excedent per acabar després de tallar i 
repassar 3 vegades. Es passa a tallar el sobrant, per a fer-ho, utilitzarem els imans per 
sostenir la peça i acabar de tallar-la. (Veure figura 4.97). 
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Figura 4.97. Anell de tall i estoig amb els imans. 
Amb els imans, es subjecta la peça i es talla el sobrant que queda, desprenent-se així la 
peça que estarà acabada tota ella menys la part per on era suspesa, que només s’haurà 
tallat i caldrà llimar o rectificar per deixar la peça ja acabada. (Veure figura 4.98). 
Figura 4.98. Anell de tall subjectat amb els imans. 
Amb tot s’obté una peça, que és el complement de la femella de tall corresponent, que 
també s’haurà tallat amb el fil. Aquesta haurà d’entrar dins la femella i tallar escairant la 
peça corresponent. (Veure figures 4.99 i 4.100). 
 
 
                                                                                                  
                                                                                        
                                                                                                  
                                                                   
 
Figura 4.99. Femella tall. 
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Figura 4.100. Anell de tall abans i després de tallar-lo. 
Aquests anells de tall poden tenir formes diferents, en funció de la forma que tinguin les 
femelles corresponents.(Veure figura 4.101). Normalment, s’han de mecanitzar dos o tres 
anells de tall per a cadascuna de les femelles de tall que tinguem, així hi ha recanvis per a 
poder canviar al anar escairant peces. 
 
Figura 4.101. Anell de tall quadrat. 
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4.6. Noios. 
Una part dels motlles d’injecció, són els noios, els quals estan situats a la part mòbil del 
motlle i serveixen per formar la peca de plàstic. Per a la fabricació dels noios, que seran 
tractats tèrmicament per a garantir la seva durabilitat i garantir les dimensions de la peça 
injectada durant el temps, s’utilitza material de 1.2344, que pot endurir-se fins a 54 HRc. 
Aquest fet, provoca que la major part de les estries i tocs s’hagin d’efectuar per a dos 
procediments, un l’electroerosió i l’altre el mecanitzat a alta velocitat. Per tal de poder 
mecanitzar les estries i els tocs corresponents, caldrà situar convenientment el noio en 
posició i fer els mecanitzats orientant aquest respecte a la seva posició, marcada per un 
passador lateral que dona la posició del noio dins del motlle. 
Amb tot es tindrà que s’hauran de mecanitzar normalment un nombre de tres o sis estries 
repartides equidistantment les unes de les altres i intercalades als tocs. Per a tal de poder 
dividir aquestes estries i tocs, s’ha dissenyat un utillatge, que permet col·locar el noio en 
una posició respecte al seu passador i així poder mecanitzar en aquesta posició i les 
següents, les estries o tocs corresponents. 
Per a dissenyar el utillatge, es parteix d’un bloc de llautó d’Erowa, el qual en el centre de 
mecanitzat, es fresa l’encaix per a centrar el noio en posició i es fresen tres posicions 
corresponents a 30, 45 i 60 graus corresponents a les posicions que poden tenir les estries 
i tocs del noio. Aquest utillatge, només serà vàlid per a un determinat diàmetre del noio, i 
per aquesta raó n’hi haurà d’haver-hi diferents per als diversos diàmetres de noios que es 
tenen. (Veure figura 4.102). 
 
 
 
Figura 4.102. Blocs  mecanitzats per a centrar noios. 
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Per tal de collar el noios a el utillatge, que prèviament ja s’haurà mecanitzat, s’utilitza un 
cargol central, que mitjançant unes peces especialment dissenyades, s’uneix al utillatge 
que s’haurà roscat abans, i amb tot s’obté una fixació centrada respecte a la referència del 
palet, i amb una orientació, també fixa però alhora variable en funció de on es col·loqui el 
passador del noio. (Veure figures 4.103 i 4.104). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.103. Utillatge per collar els noios. 
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Figura 4.104. Noio amb el utillatge per a collar. 
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Un cop es té el noio collat al utillatge, ara caldrà col·locar-lo a la màquina d’erosió o al 
centre de mecanitzat en posició òptima per a poder mecanitzar. 
En l’erosió, s’utilitza l’eix C per a dividir les diferents estries que s’hi ha de mecanitzar, però 
per fer-ho caldrà col·locar l’elèctrode horitzontal. Per fer-ho s’utilitza l’escaire de Erowa, que 
juntament amb el porta elèctrodes en posició horitzontal, donarà una posició fixa a 
l’elèctrode respecte al noios a mecanitzar. (Veure figura 4.105). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.105. Escaire d’Erowa collat a l’erosió. 
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Per a fer l’elèctrode, s’utilitza la màquina de fil, en aquesta es tallarà en unes posicions 
determinades, estries, que s’utilitzaran per a erosionar el noio. L’elèctrode que es talla, 
tindrà repartides vàries estries al llarg del seu desenvolupament, així al fer l’erosió es tindrà 
varis elèctrodes en un mateix. Això permetrà allargar la durada de l’elèctrode i fer diferents 
estries al mateix noio a mesura que l’elèctrode es desgasti. (Veure figures 4.106 i 4.107). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.106. Elèctrode tallat al fil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.107. Elèctrode muntat a l’erosió. 
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Un cop es té muntat el sistema, funcionarà com un divisor, al anar girant l’eix C de la 
màquina d’erosió, es posaran noves estries en contacte, que s’aniran mecanitzant 
erosionant horitzontalment contra l’elèctrode muntat horitzontal a la màquina. Així, es van 
erosionant les estries en les posicions determinades. (Veure figura 4.108).   
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.108. Estries erosionades en els noios. 
Per tal de mecanitzar les estries mes o menys llargues, s’utilitzen varies elèctrodes, però 
sempre muntats horitzontalment a la màquina, per a la qual cosa caldrà canviar la polaritat 
de la màquina en la seva erosió. Així es fabriquen de forma senzilla les estries als noios 
corresponents. (Veure figura 4.109). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.109. Muntatge a la màquina d’erosió. 
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També per a mecanitzar els tocs, que són unes pestanyes, en els noios figura, s’utilitza 
el centre de mecanitzat d’alta velocitat amb un muntatge horitzontal, on el noio cada vegada 
s’haurà de girar els graus que toca utilitzant per això el utillatge Erowa anteriorment 
comentat amb la posició del passador corresponent. (Veure figura 4.110). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.110. Noio muntat al centre de mecanitzat vertical. 
Aquí amb fresses de metall dur, es programa amb ajuda del CAM 3D la forma del toc que 
ha de tenir i es fresa a alta velocitat a 15.000 rpm mitjançant el programa que primer 
desbasta, després semi acaba i finalment acaba amb una fressa de diàmetre 1,5 mm. 
(Veure figura 4.111). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.111. Noio amb el toc fressat. 
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Altres tocs, requereixen de mecanitzats exteriors, com per exemple els noios octogonals 
que es tallen al fil, utilitzant el mateix utillatge, que en aquest cas serveix com a divisor de la 
màquina de fil. Es van col·locant les cares a tallar, fent coincidir el passador en les diferents 
posicions, (veure figura 4.112). S’obtenen d’aquesta manera les cares en la posició 
determinada. Fent vàries collades, en aquest cas quatre, s’obté finalment la peça desitjada, 
un octògon regular. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.112. Obtenció d’un octògon regular. 
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5. Aspectes mediambientals i de seguretat 
5.1. Gestió dels residus d’un taller de motlles i matrius. 
El residus que es produeixen en el taller són bàsicament de dos tipus: els produïts pels 
excedents dels materials en els mecanitzats tal com ara ferritges i trossos de metall no 
aprofitables, i els residus produïts pels olis refrigerants i emulsions de tall. Cal fer esment 
també dels residus produïts a l’àrea tècnica i a les oficines, que són molt menys en 
quantitat però no deixen de ser importants per a construir una empresa sostenible amb el 
medi ambient; aquests residus són: papers i cartrons, cartutxos de tinta d’impressores, i 
bateries no recarregables.  
Els papers i cartrons es seleccionen i es reciclen portant-los als contenidors dedicats per 
aquests productes, és fa el mateix per a les bateries no recarregables. Pel que fa als 
cartutxos de tinta, es retornen a l’empresa proveïdora, doncs retorna una part del import del 
cartutx retornat.  
Pel que fa als residus pròpiament dits, són empreses externes dedicades al recull de 
residus qui s’encarreguen del reciclatge. La ferritja i trossos d’acer sobrants, es posen en 
containers. Periòdicament aquests containers són buidats per les empreses encarregades 
de fer la gestió dels residus. Per a tal cosa el taller disposa d’un registre com a productor de 
residus, on anualment s’especifiquen i es fa la declaració dels residus generats. Les 
emulsions de tall i els olis bruts que no es poden reutilitzar, són emmagatzemats en uns 
recipients estancs, uns bidons que seran retirats per l’empresa externa per portar-los a una 
planta de reciclatge per fer el tractament corresponent. 
Avui en dia, el mercat actual d’importants i ràpids canvis en els productes, fa que molts 
cops la vida d’un motlle o matriu no sigui de llarga durada. La durada d’un motlle o matriu 
en funcionament depèn en gran part de si el producte fabricat amb dit motlle o matriu té 
una gran acceptació en el mercat o no.  
Un tipus de reciclatge molt estès degut a l’estandardització de components que presenten 
productes similars, és l’aprofitament de molts motlles amb petits retocs d’algunes parts 
d’aquest per a fabricar un nou model. Si es tracta d’un conjunt de peces que conformen un 
producte nou al mercat, en la posterior modificació del model, probablement s’usin els 
motlles anteriors (segons sigui el seu estat de vida), per a fer parts dels components que no 
es modificaran i fins i tot es poden arribar a aprofitar els motlles antics modificant-los 
lleugerament per aconseguir les peces de les noves aplicacions.  
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Quan un motlle ja ha realitzat la seva funció i no es pot utilitzar per a fer cap altra peça, 
llavors el reciclatge d’aquest motlle és molt diferent. Es pot vendre l’acer usat com si es 
tractés de material d’acer sobrant, perquè es torni a fondre l’acer i es torni a utilitzar. 
Cal tenir en compte abans de reciclar un motlle o matriu, quina és la funció de la peça que 
s’ha produït amb dit motlle o matriu, si es tracta d’una peça que en el futur se n’hauran de 
fer més, si és una peça que forma part d’un conjunt que en el dia de la seva reparació no 
es deixi el conjunt sense funcionalitat per culpa de la no existència d’aquesta peça. Cada 
motlle i matriu es guarda amb la corresponent numeració i correcte etiquetatge, doncs són 
peces de gran importància en que no es poden permetre reciclar el motlle per si 
posteriorment es necessita aquesta peça. 
 
5.2. Normes de seguretat. 
La legislació que s’ocupa de les màquines es pot dividir en dos grans grups: 
a) Normes adreçades als fabricants: es pretén que en el mercat circulin legalment només 
màquines segures, concebudes i dissenyades tenint en compte totes les exigències de 
seguretat. En aquest àmbit, la normativa més important és el RD 1435/1992, d’aplicació de 
la Directiva 89/392 / CEE sobre màquines.  
b) Normes dirigides als empresaris: tenen la finalitat d’assegurar que aquestes màquines 
segures s’utilitzen de forma també segura en els llocs de treball. Estan majoritàriament en 
el RD 1215/1997, pel qual s’estableixen disposicions mínimes de seguretat i salut per a la 
utilització pels treballadors dels equips de treball. Aquestes normes s’apliquen tant a les 
màquines com a les eines manuals. 
a) Obligacions dels fabricants. Complir els requisits essencials de seguretat. El fabricant 
ha d’assegurar que la màquina no compromet la seguretat ni la salut de les persones, quan 
està instal·lada i mantinguda convenientment i s’utilitza d'acord amb la seva destinació. Fins 
i tot ha de garantir la seguretat de tots els usos raonables de la màquina, i preveure 
dispositius que dificultin el seu ús anormal. L’adopció de totes aquestes mesures condueix 
a la «declaració de conformitat i marcat CE» que possibiliten la posada en servei de la 
màquina i la lliure comercialització pels Estats membres de la Unió Europea. Ha d’elaborar 
un complet manual d’instruccions redactat en el idioma del país on es vagi a usar la 
màquina, que obligatòriament s’ha de lliurar juntament amb la màquina. En aquest manual 
es descriuran totes les característiques tècniques de la màquina; condicions d’ús, muntatge 
i manteniment; dispositius de seguretat incorporats, riscos residuals i formes d’evitar-los i, si 
cal, instruccions d’aprenentatge.  
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Totes les màquines del taller, tenen “marcat CE”, ja que són noves i tenen les mesures de 
seguretat adients. 
b) Obligacions dels empresaris. Garantir que les seves màquines compleixen totes les 
normes que els són aplicables. 
La marca «CE» i la «declaració de conformitat» segueix sent la millor garantia per a 
l’empresari que la seva màquina compleix les dues disposicions. Garantir que la màquina, 
en el seu emplaçament concret i en les seves condicions d’ús reals, no presenta riscos per 
a la salut dels treballadors o que aquests riscos s’han reduït al mínim. Tenir en compte els 
principis ergonòmics, especialment pel que fa al disseny del lloc de treball i la posició dels 
treballadors durant la utilització de la màquina. Disposar el necessari perquè les màquines 
es facin servir d’acord amb les seves prescripcions tècniques de seguretat i complint el que 
disposa l’Annex II del RD 1215/1997. Assegurar el manteniment necessari de la màquina, 
perquè aquesta conservi les condicions de seguretat exigides. Impedir la utilització d’una 
màquina quan, directament o indirectament, es tingui coneixement que no ofereix les 
degudes garanties de seguretat per a les persones o els béns. Restringir l’ús de màquines 
que, per raons de seguretat i salut, requereixin coneixements especials a les persones 
designades i preparades per a això. Responsabilitzar-se de que les revisions, inspeccions i 
comprovacions reglamentàries s’efectuen en els terminis fixats. Conservar les instruccions i 
altres documents o certificats exigits. Informar (preferentment per escrit) i formar els 
treballadors i treballadores sobre condicions d’utilització de les màquines, riscos per a la 
salut que presenten, formes d’evitar-los, situacions anormals previsibles i pràctiques de 
treball resultat de l’experiència. La informació ha de resultar comprensible per als 
treballadors a qui va dirigida. Posar a disposició de les persones la informació facilitada pel 
fabricant. 
Per aquest motiu, el taller, disposa d’un pla de riscos laborals, on el compliment de la 
reglamentació en seguretat i riscos laborals està reglamentada. 
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6. Estudi econòmic 
PREUS D’EQUIPAMENT DE LES MÀQUINES. 
 
Màquina d’erosió EDM. Equipament per al porta elèctrodes. 
 
ER-007521 
 
Rapid-action chuck automatic 2600 € 
ER-008638 
 
Palpador amb esfera ø 5mm 1965 € 
ER-007986 
 
Porta elèctrodes quadrat 15 per ITS 50 2 x 778 = 1556 € 
ER-010607 
 
Porta elèctrodes quadrat 25 per ITS 50 2 x 916 = 1832 € 
TOTAL   7953 € 
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Màquina d’erosió EDM. Equipament per a la peça. 
 
ER-036345 
 
QuickChuck 100P 1335 € 
ER-034387 
 
QuickChuck 50 935 € 
ER-015776 
 
 
Pallet ø 148 MS EWIS 417 € 
ER-008519 
 
Pallet ø 115 MS EWIS                360 € 
ER-020596 
 
Extension arm UnoSet 1813 € 
FT-02005 
 
F-Tool palette PP 1428 € 
TOTAL   6288 € 
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Màquina d’erosió de fil WEDM. 
 
ER-022584 
 
QuickChuck 50 RSM UnoSet 1328 € 
ER-012727 
 
Reference pin UnoSet 1057 € 
ER-015670 
 
UniVise P UnoSet 3546 € 
ER-008220 
 
Z universal suppot 1023 € 
ER-008814 
 
Precision vise 0 - 100 UnoSet 1980 € 
ER-016691 
 
V-Block holder UnoSet 545 € 
ER-008856 
 
Rotatable pendulum vise 0 - 100 
UnoSet 
3163 € 
ER-014722 
 
VeeVise TP UnoSet 2757 € 
TOTAL   15399 € 
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Torn de CNC. 
 
ER-015627 
 
Porta elèctrodes quadrat de 15 
sobre adaptador ø 85 
819 € 
ER-015629 
 
Porta elèctrodes quadrat de 25 
sobre adaptador ø 85 
998 € 
ER-010495 
 
Regle d'alineament quadrat 15 428 € 
ER-010592 
 
Regle d'alineament quadrat 25 558 € 
TOTAL   2803 € 
 
 
 
 
 
 
Estudi, anàlisis i implantació de millores en un taller de motlles i matrius. Pàg. 109 
 
 
 
Fresa de CNC. 
 
ER-036345 
 
QuickChuck 100P 1335 € 
ER-008617 
 
Gauging pin 1257 € 
ER-032785 
 
Porta elèctrodes quadrat 15 
EWIS per ITS 100 
945 € 
ER-032810 
 
Porta elèctrodes quadrat 25 
EWIS per ITS 100 
1152 € 
ER-019424 
 
Square block 1492 € 
TOTAL   6181 € 
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Taula de pre-reglatge. 
 
ER-006620 
 
PreSet Basic Uno QuickChuck 5212 € 
TOTAL   5212 € 
 
Elèctrodes Sistema Plus 15. 
 
ER-003422 
 
Matriu prismàtica de 15 574 € 
ER-003467 
 
Suport recte 15 x 15 x 37mm 396 € 
ER-003513 
 
Suport recte 15 x 15 x 57mm 2 x 412 = 824 € 
ER-003367 
 
Suport angular 15 x 15 x 100mm 558 € 
TOTAL   2352 € 
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Elèctrodes Sistema Plus 25. 
 
ER-003489 
 
Matriu prismàtica de 25 647 € 
ER-003405 
 
Suport recte 25 x 25 x 40mm 486 € 
ER-003439 
 
Suport recte 25 x 25 x 65mm 2 x 507 = 1014 € 
ER-003393 
 
Suport angular 25 x 25 x 90mm 683 € 
TOTAL   2830 € 
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PREUS D’EQUIPAMENT DE LES MÀQUINES. 
 
 Màquina d’erosió EDM. Equipament per al porta elèctrodes 7953 € 
Màquina d’erosió EDM. Equipament per a la peça 6288 € 
Màquina d’erosió de fil WEDM 15399 € 
Torn de CNC 2803 € 
Fresa de CNC 6181 € 
Taula de pre-reglatge 5212 € 
Elèctrodes Sistema Plus 15 2352 € 
Elèctrodes Sistema Plus 25 2830 € 
TOTAL 49018 € 
 
 
Total sistema Erowa 49.018 € 
 
Si es té en compte que a l’any amb el sistema Erowa es guanyen en manipulacions unes 
400 hores d’operació per màquina, amb un preu d’operació per màquina de 40 €/hora, això 
per a dues màquines, erosió de penetració i de fil, representa anualment 32.000 € de 
facturació addicional (400 x 2 x 40 €/hora). 
Es veu clarament que el sistema s’amortitza aproximadament en un any i mig de treball. 
49.018 / 32.000 = 1,53 
És un sistema que econòmicament no té cap contraindicació per a la seva aplicació, és 
molt rendible i s’amortitza ràpidament. 
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Conclusions 
Sense els millors subministraments d’eines, la qualitat i la producció poden patir. D’altra 
costat, el treball personal és molt feixuc perquè fins i tot la tasca més simple comporta molt 
de temps sense l’equip adequat i les eines EDM. 
Invertir fortament en comprar una nova màquina d’electroerosió o de fil de control numèric, 
però descuidar comprar qualsevol eina addicional i no complementar la màquina amb els 
millors accessoris, comporta que la nova màquina d’electroerosió sigui com tenir una 
màquina manual de luxe. En lloc d’afegir accessoris a poc a poc, cal incloure les eines 
necessàries en el paquet inicial, o almenys fer un pla coherent per construir l’equipament 
d’eines amb el temps. Per al públic en general, el procés de mecanitzat de metalls per 
electroerosió, segueix sent un procés de mecanitzat de metalls relativament desconegut. 
Llevat que un tingui experiència personal o conegui a algú que treballa en aquest camp, el 
món del mecanitzat per descàrrega elèctrica és un misteri. 
Amb les cada vegada millors tecnologies disponibles en l’actualitat, l’electroerosió i el fil és 
lluny de ser una cosa d’un art negre i és un procés de metal·lúrgia completament explicable 
i manejable. Ja no són unes màquines d’última instància o especialitat, actualment són un 
dels pilars de la indústria. 
En una època, no fa molt de temps, els elèctrodes es creaven de forma manual, el que 
requeria l’atenció  continua de l’operari. No hi va haver elements estandarditzats i la majoria 
de la gent utilitzava els blocs angulars, mordaces o blocs en V per configurar i mantenir els 
elèctrodes. En realitat, això va funcionar bastant bé, però és molt lent i requereix un alt 
nivell d’habilitat. Després van venir els porta elèctrodes estandarditzats. Ara els elèctrodes 
podrien ser traslladats de la fresadora, o el torn i s’instal·len a l’electroerosió  sense temps 
de configuració. S’han realitzat millores en els suports i la repetibilitat i fiabilitat han 
augmentat dràsticament. Mandrils pneumàtics fan el procés més simple i exacte. 
Canviadors d’eines es van construir a l’electroerosió i el fil per permetre la mecanització 
durant la nit i amb menys intervenció de l’operari. Ara hi ha robots que seleccionen peces 
de treball muntades sobre palets i elèctrodes de canvi. Aquestes eines sofisticades 
requereixen un alt grau d’organització, però un cop creades es poden executar gairebé 
sense parar. Alguns magatzems d’eines poden mantenir 100 elèctrodes i els palets amb 
moltes peces muntades. 
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Amb aquest procés el que realment es té és una cèl·lula de fabricació completa per al 
departament d’electroerosió. 
Perquè totes aquestes eines siguin del tot eficients molts cops cal també dissenyar 
utillatges especials per adaptar-les a les aplicacions específiques. En aquest projecte s’ha 
fet l’estudi i anàlisis de totes aquestes eines aplicades a un taller per a la fabricació de 
motlles i matrius, i s’ha fet atenció al disseny dels utillatges que les complementen, posant 
de manifest els beneficis que comporten aquestes eines en quant a l’augment de 
repetibilitat, precisió, qualitat i productivitat. I aquesta productivitat s’accentua moltíssim si a 
més aquestes eines es fan servir per a automatitzar tots els processos.  
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catedràtic Joan Vivancos i Calvet. Sense la seva paciència i dedicació no hagués estat 
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Amb la seva empenta, finalment he decidit fer el projecte, a fi i afecte d’acabar els estudis 
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